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MATLAB 软件 代表 了 当今 国际 科学 计算 软件 的 先进 水 平 , 应 用 领域 非常 广泛 。 很 多 
人 都 希望 将 MATLAB 强大 的 数值 计算 和 分 析 功 能 应 用 于 自己 的 项 目 和 实践 中 ,从 而 可 以 
直观 .方便 ,快捷 地 进行 分 析 、 计 算 和 设计 工作 。 

MATLAB 是 在 计算 机 上 使 用 的 计算 软件 。 它 是 一 种 集 计 算 、 可 视 化 和 编程 等 功能 
于 一 身 的 高 效 的 工程 计算 语言 。 这 种 软件 非常 好 学 ,可 以 说 只 要 会 用 计算 器 就 会 用 这 种 
软件 。 

目前 ,市 场 上 介绍 MATLAB 软件 使 用 方法 的 书 不 少 , 有 的 是 全 面 .整体 的 介绍 ,有 的 是 
就 一 个 专题 着 重 介 绍 。 本 书 侧 重 于 MATLAB 软件 在 矩阵 分 析 和 计算 中 的 应 用 介绍 。 我 们 
知道 ,和 矩阵 是 单个 数 和 数组 的 推广 一 一 单个 数 是 1X1 和 矩阵 ,数组 是 1 Xn 矩阵。 所 以 ,只 要 
掌握 了 和 矩阵 的 运算 ,就 掌握 了 包括 单个 数 和 数组 运算 在 内 的 所 有 和 运算。 本 书 由 大 量 的 
MATLAB 计算 实例 组 成 。 

本 书 共 分 10 章 , 第 1 章 介 绍 MATLAB 基础 知识 ,第 2 章 介 绍 和 矩阵 基础 知识 ,第 3 章 介 
绍 数学 函数 运算 ,第 4 章 介 绍 数组 生成 及 运算 ,第 5 章 介 绍 和 矩阵 生成 ,第 6 章 和 第 7 章 介 绍 
矩阵 的 运算 ,第 8 草 介 绍 解 稀 玲 矩阵 ,第 9 章 介 绍 解 矩阵 方程 ,第 10 章 介 绍 和 矩阵 的 综合 
应 用 。 

本 书 配 套 的 电子 资料 包 的 内 容 , 仍 是 以 书 中 章 市 为 单位 ,请 扫描 封底 二 维 码 下 载 。 其 中 
一 些 章 包括 有 一 个 章 文件 夹 , 下 面 有 例 N. 1 、 例 N.2…… 例 文件 夹 , 例 文件 夹 内 就 是 扩展 名 
为 . m 的 M 文件 。 在 MATLAB 软件 已 安装 的 前 提 下 ,把 M 文件 复制 到 MATLAB 命令 窗 
口 ,可 直接 执行 。 使 用 M 文件 的 男 一 种 方法 是 通过 “cd κιλα M 文件 的 文件 夹 ” 命 令 ,把 
存放 M 文件 的 文件 夹 置 于 MATLAB 的 可 搜索 路 径 中 。 这 样 ,在 命令 窗口 就 可 以 重新 编辑 
或 直接 执行 这 些 M 文件 了 。 

本 书 所 用 MATLAB 的 版 本 是 R2015b, 这 不 是 最 新 版 本 。 最 新 版 本 是 R2016b, 其 实 每 
个 新 版 本 与 旧版 本 相 比 ,只 有 细节 处 的 一 些 改 进 。 如 果 只 是 作 一 般 的 计算 ,用 近 几 年 的 任何 
一 个 版 本 都 行 。 

本 书 适 合 三 类 人 阅读 或 参考 : 一 是 学 习 MATLAB 课程 的 理工 科大 中 专 及 高 等 .中 等 
只 业 学 校 的 在 校 学 生 ; 二 是 包括 广大 工程 技术 人 员 在 内 的 所 有 科技 人 员 ; 三 是 数学 爱 

本 书 的 特点 是 通俗 易 懂 ,例子 丰富 ,实用 性 强 。 本 书 既 适用 于 初学 者 ,也 适用 于 有 一 定 
MATLAB 基础 的 爱好 者 及 专业 技术 人 员 。 
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MATLAB 基 础 知识 


MATLAB 是 一 种 高 效 的 工程 计算 语言 , 它 将 计算 .可视化 和 编程 等 功能 集 于 一 身 。 

MATLAB 这 个 词 代表 “ 和 矩阵 实验 室 ”(matrix laboratory) , 它 是 以 解决 矩阵 计算 问题 的 
子 程序 为 基础 发 展 起 来 的 一 种 开放 性 程序 设计 语言 。 它 是 美国 MathWorks 公司 推出 的 商 
业 数 学 软件 ,用 于 算法 开发 .数据 可 视 化 .数据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交 
互 式 环境 ,主要 包括 MATLAB 和 Simulink 两 大 部 分 。 


1.1 MATLAB 的 发 展 历程 


20 世纪 80 年 代 初 ,MATLAB 的 创始 人 Cleve Moler 博士 在 美国 新 墨西哥 州 大 学 讲授 
线性 代数 课时 发 现 采 用 高 级 语言 编写 程序 很 不 方便 ,为 了 减轻 学 生 编 程 的 负担 ,他 构思 并 开 
发 了 MATLAB 软件 。 

经 过 几 年 试用 ,该 软件 的 公开 版 本 于 1984 年 正式 推出 。 同 年 ,Cleve Moler 和 John 
Little 成 立 了 MathWorks 公司 ,发 行 MATLAB 的 DOS 版 本 1.0。 

1992 年 ,MathWorks 公司 推出 了 具有 划时代 意义 的 MATLAB 1.0 版 本 。1999 年 推 
出 MATLAB 5. 3 版 本 ,2000 年 推出 MATLAB 6. 0 版 本 ,2004 年 推出 MATLAB Τ. 0 版 
本 。 此 后 ,MathWorks 发 布 MATLAB 版 本 几乎 形成 一 个 规律 ,每 年 的 3 月 和 9 月 分 别 推 
出 当年 的 a 版 本 和 b 版 本 。 例 如 ,2012 年 的 两 个 版 本 就 是 MATLAB 2012a 和 2012b。 目 
前 的 最 新 版 本 是 R2016a。 本 书 的 MATLAB 软件 解 题 实例 大 都 是 在 R2015a 版 本 下 完 
成 的 。 


1.2 MATLAB 的 特点 


MATLAB 语言 具有 不 同 于 其 他 高 级 语言 的 特点 , 称 为 第 四 代 计 算 机 语言 ,其 最 大 的 
特点 就 是 简单 和 直接 。 正 如 第 三 代 计 算 机 语言 (如 C 语 言 和 Fortran 语言 ) 使 人 们 摆脱 对 
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计算 机 硬件 操作 一 样 , MATLAB 语言 使 人 从 烦琐 的 程序 代码 中 解放 出 来 , 它 丰 富 的 困 数 
使 开发 者 无 须 重 复 编 程 , 只 要 简单 的 调用 或 使 用 即 可 。MATLAB 语言 的 主要 特点 体现 
在 如 下 方面 : 

(1) 编程 效率 高 。MATLAB 是 一 种 面向 科学 与 工程 计算 的 高 级 语言 ,允许 以 数字 形式 
的 语言 编写 程序 ,与 BASIC、Fortran 和 Ο 等 语言 相 比 ,更 加 接近 速写 计算 公式 的 思维 方式 ， 
用 MATLAB 编写 程序 就 像 在 演算 纸 上 排 列 公 式 与 求解 问题 。 因 此 ,也 称 MATLAB 语言 
为 演算 纸 式 科学 算法 语言 , 它 编程 简单 高效 ,易学 易 用 。 

(2) 使 用 方便 。MATLAB 语言 是 一 种 解释 执行 的 语言 ,灵活 ,方便 ,调试 程序 手段 丰 
富 ,调试 速度 快 。 

(3) 扩充 能 力 强 ,交互 性 好 。 高 版 本 的 MATLAB 语 言 具有 丰富 的 库 函 数 ,在 进行 复杂 
数学 运算 时 可 以 直接 调用 ,而 且 MATLAB 的 库 图 数 与 用 户 文 件 在 形式 上 一 样 , 所 有 用 户 文 
件 也 可 作为 MATLAB 的 库 函 数 调 用 。 因 而 ,用 户 可 以 根据 自己 的 需要 方便 地 建立 和 扩充 
新 的 库 函 数 , 提 高 MATLAB 的 使 用 效率 和 扩充 它 的 功能 。 

(4) 语句 简单 ,函数 丰富 。MATLAB 语言 中 最 基本 、 最 重要 的 成 分 是 消 数 ,其 一 般 形 


[8, b, Cr ] .. Ευπ(α, 6, Κ, αλλά ) 


即 一 个 函数 由 苑 数 名 ,输入 变量 和 输出 变量 组 成 。 对 于 同一 函数 名 fun, 不 同 数目 的 输入 变 
量 及 不 同 数目 的 输出 变量 ,代表 着 不 同 的 含义 。 

(5) 高 效 方便 的 矩阵 和 数组 运算 。 因 为 最 早 MATLAB 软件 是 处 理 和 矩阵 的 ,因此 矩阵 
运算 的 功能 特别 强大 。 

(6) 便捷 强大 的 绘图 功能 。MATLAB 的 绘图 功能 十 分 强大 , 它 有 一 系列 的 绘图 因数 
(命令 ), 仅 绘图 的 坐标 就 有 线性 坐标 、 对 数 坐 标 、 半 对 数 坐 标 和 极 坐 标 等 ,只 需 调用 不 同 
的 绘图 函数 (命令 ) , 即 可 在 图 上 标 出 图 题 `.XY 轴 标 注 、 格 ( 栅 ) 绘 制 需要 调用 相应 的 命令 ， 
简单 易 行 。 另 外 ,在 调用 绘图 图 数 时 调整 自 变 量 可 以 绘 出 不 同 颜色 的 点 、 线 .复线 或 多 

(7) 功能 强大 简捷 的 工具 箱 。MATLAB 提供 了 许多 面向 应 用 问题 求解 的 工具 箱 函 
数 , 从 而 大 大 方便 了 各 个 领域 专家 学 者 的 使 用 。 目 前 ,MATLAB 提供 的 工具 箱 有 信和 号 处 
理 .最 优化 .神经 网 络 .网 像 处 理 .控制 系统 .系统 识别 .模糊 系统 和 小 波 等 。 

(8) 移植 性 好 .开放 性 好 。MATLAB 是 用 C 语言 编写 的 ,而 C 语言 具有 良好 的 可 移植 
性 ,因此 MATLAB 可 以 很 方便 地 移植 到 能 运行 C 语言 的 操作 平台 上 ,适合 MATLAB 的 工 
作 平 台 有 Windows、UNIX,Linux、VMS 6. 1 .PowerMac 。 


1.3 MATLAB 的 桌面 操作 环境 


启动 MATLAB 后 ,就 进入 MATLAB 的 默认 界面 了 ,如 图 1-1 所 示 。 图 1-1 是 
MATLAB R2015a 版 的 界面 。 
由 图 1-1 可 见 , MATLAB 的 默认 界面 由 当前 目录 (Current Folder)、 命 令 历 史 
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图 1-1 MATLAB 的 默认 界面 


(Command History), 工作 空间 (Workspace) 和 命令 窗口 (Command Window)4 个 窗口 
组 成 。 


(1) 命令 窗口 。 这 是 一 个 重要 的 窗口 ,所 有 MATLAB 命令 都 是 在 这 个 窗口 输入 ,运行 


结果 也 在 这 个 窗口 显示 。 单 击 命令 窗口 右上 角 的 上 箭头 符号 , 即 可 单独 显示 命令 窗口 ,如 
图 1-2 所 示 。 这 个 窗口 有 计算 器 功能 。 例 如 ,输入 “3 十 2” 再 按 Enter 键 , 则 “ans 一 ”后 给 出 
其 结果 5?”。 


Command Window 
File Fdit Daebue Desktop Window Help 
OI ἴο MAILABE? Wateh this Video, See Demos, ΟΙ Yead Gettine Started. 
Warnine: Could ποῖ get chanee notification handle for local C:\Program Files\MAILAB\R2007b\work. 


Performnance deeradation nay occur due to on—disk directory change checkine. 
2» J+2 


»» p=pi/6; 
2» sinlp) 


图 1-2 MATLAB 的 命令 窗口 


3 


4 


MATLAB 和 矩阵 分 析 和 计算 


再 如 ,计算 一 个 稍微 复杂 的 式 子 ,如 输入 “p 二 pi/6; sin(p)”, 按 Enter 键 后 ,就 会 显示 
“ans 一 0.5000”。 这 里 pi 代表 圆周 率 r,sin(r/6) 一 0. 5. 

注意 : 当 命 令 后 面 有 分 号 时 , 按 Enter 键 后 ,命令 窗口 中 不 显示 运算 结果 ; 如 果 无 分 号 ， 
则 在 命令 窗口 中 显示 运算 结果 。 

(2) 命令 历史 窗口 。 此 窗口 是 执行 过 命令 的 历史 记录 窗口 ,有 执行 命令 的 日 期 和 时 间 。 
想 再 次 执行 时 ,可 把 它们 复制 到 命令 窗口 。 

(3) 当前 目录 和 窗口。 在 目录 窗口 中 可 显示 或 改变 当前 目录 ,还 可 以 显示 当前 目录 下 的 
文件 。 该 窗口 具有 搜索 功能 。 此 外 ,该 窗口 也 可 以 成 为 一 个 独立 的 窗口 。 

(4) 工作 空间 窗口 。MATLAB 工作 空间 主要 用 于 存储 管理 和 删除 相应 的 变量 。 

除了 这 4 个 窗口 外 ,还 有 个 M 文件 编辑 调试 窗口 (MATLAB Editor)。M 文件 编辑 调 
试 窗口 平时 看 不 见 , 当 要 编辑 M 文件 时 ,应 在 命令 窗口 ,输入 “edit 文件 名 . m” 之 后 按 Enter 
键 , 如 果 曾 经 编辑 过 具有 该 文件 名 的 文件 ,该 文件 就 会 在 M 文件 编辑 调试 窗口 显示 出 来 。 
要 是 从 来 没有 编辑 过 具有 该 文件 名 的 文件 ,屏幕 就 会 出 进入 一 个 空白 的 M 文件 编辑 调试 窗 
口 ,如 图 1-3 所 示 。 


1-3 M 文 件 编辑 窗口 


1.4 MATLAB 的 常量 和 变量 


1. 变量 

和 其 他 计算 机 语言 一 样 ,MATLAB 也 有 自己 的 一 套 基 本 数据 类 型 ,包括 常量 ,变量 、 数 
值 .字符 和 结构 体 。 和 其 他 语言 不 同 ,MATLAB 语言 并 不 要 求 事先 对 所 使 用 的 变量 进行 声 
ΒΗ ,也 不 需要 指定 变量 的 类 型 。MATLAB 语言 会 自动 根据 所 赋 子 变量 的 值 或 对 变量 进行 
的 操作 来 识别 变量 的 数据 类 型 。 如 果 赋 值 时 赋值 变量 已 经 有 值 , 则 MATLAB 会 用 新 值 代 
蔡 旧 值 , 并 以 新 值 的 数据 类 型 代 蔡 旧 值 的 数据 类 型 。MATLAB 变量 名 必须 是 一 个 单一 的 
词 ,不 能 包含 空格 ,变量 名 是 区 分 大 小 写 的 ,变量 名 必须 从 一 个 字母 开始 ,变量 名 的 字符 串 长 
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度 可 以 任意 长 ,但 只 有 前 面 31 个 字符 起 作用 。 
除 此 之 外 ,MATLAB 有 一 些 关 键 保 留 字 ,不 能 作为 变量 名 ,如 for end if while function 
return elseif case otherwise switch continue else {τν catch global persistent break 5. {τ 


户 不 小 心 用 这 些 保 留 字 作为 变量 名 ,MATLAB 会 发 出 一 条 错误 信息 。 


; ml 写 _ 
2. ΞΕ 


MATLAB 也 提供 了 一 些 特 殊 意 义 的 常量 , 见 表 1-1. 


inf 

NaN 或 nan 
i 或] 

nargin 
nargout 
realmin 
realmax 
bitmax 
Varargln 


vararout 


表 1-1 MATLAB 常量 表 
ΠΠ ΔΑ 

结果 的 默认 变量 名 
使 计算 机 发 出 “ 嘟 嘟 ” 声 
圆周 率 
浮 点 数 相 对 误差 限 
无 穷 大 ,如 0/0 
不 定数 , 即 结 果 不 能 确定 ,如 0/0 
表示 v 一 1 
图 数 输入 参数 个 数 
函数 输出 参数 个 数 
最 小 正 浮 点 数值 
最 大 正 浮 点 数值 
最 大 正 整 数 
可 变 的 函数 输入 参数 个 数 
可 变 的 函数 输出 参数 个 数 


在 MATLAB 编程 时 ,定义 变量 应 尽量 不 要 与 以 上 常量 名 重复 ,以 免 改 变 这 些 常数 的 
值 。 如 果 不 小 心 定义 变量 和 常数 同名 ,改变 了 某 个 常量 的 值 ,那么 它 原来 特定 的 值 就 丢掉 
了 。 为 了 恢复 它 原 来 特定 的 值 ,有 两 种 途径 ; 一 是 重启 MATLAB 系统 ; 二 是 对 被 覆盖 的 值 
执行 clear 命令 ,如 图 1-4 所 示 。 图 中 pi 代表 圆周 率 ,其 数值 为 3. 1416. 


>> pi 


ΑΠΣ 一 


3. 1416 


图 1-4 常量 值 的 修改 和 恢复 
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1.5 MATLAB 命令 窗口 应 用 实例 


MATLAB 的 命令 窗口 是 用 户 与 MATLAB 软件 打交道 的 主要 窗口 。 在 命令 窗口 内 可 
以 执行 两 种 类 型 的 命令 ; 一 类 是 MATLAB 的 通用 命令 ; 另 一 类 是 程序 命令 。 

1. MATLAB 的 通用 命令 

(1) 通用 命令 是 MATLAB 中 经 常 使 用 的 一 组 命令 ,这 些 命 令 可 以 用 来 管理 目录 、 命 

令 .图 数 、. 变 量 . 工作 空 间 .文件 和 窗口 。 常 用 的 命令 有 : 


cd 显示 或 改变 当前 的 工作 目录 。 

dir 显示 当前 目录 或 指定 目录 下 的 文件 。 
home 将 光标 移 至 命令 窗口 的 最 左上 角 。 
clf 清除 图 形 窗口 。 

clear 清理 内 存 变 量 。 

exit 退出 MATLAB。 


quit 一 一 退出 MATLAB。 

path 一 一 显示 搜索 目录 。 

显示 当前 所 用 MATLAB 的 软件 版 本 号 。 
+ 一 一 显示 上 一 行 。 

y 一 一 显示 下 一 行 。 

help 获取 在 线 帮 助 。 

(2) 通用 命令 使 用 实例 。 

Oz 查 当 前 所 用 MATLAB 软件 版 本 号 。 


verslon 


>> Version 
ans = 
8.5.0.197613 (R2015a) 


这 表明 当前 所 用 ΜΑΤΙ ΑΡ 软件 版 本 号 为 “8. 5. 0. 197613 (R2015a)”。 
显示 当前 的 工作 目录 。 


>> cd 


C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Production Server\R2015a\bin 
显示 当前 的 工作 目录 的 文件 。 


>> dir 


lcdata. xsd πος. bat mexutils. pm 
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worker. bat 

lcdata utf8. xml mex. bat mw πρίεχες. bat 
MemShieldStarter.bat m3iregistry mex,. pl registry 
deploytool. bat matlab. exe mexext. bat util 
lcdata. xml mbuild. bat mexsetup. pm win64d 


4) 获取 在 线 帮 助 。 


help 

HELP topics: 

matlab/general - General purpose commands. 
matlab/ops - Operators and special characters. 


matlab/lang — Programming language constructs. 


获取 符号 sqrt 的 帮助 。 


help sart 
sqrt Square root. 
sqrt(X) is the square root of the elements of X. Complex 


results are produced if Χ 15 ποῖ positive. 
See also sqrtm, realsqrt, hypot. 
Other functions named sqrt 


Reference page in Help browser 
doc sqrt 


2, MATLAB 的 程序 命令 


在 MATLAB 的 命令 窗口 ,大 多 数 情况 下 是 在 执行 用 户 程序 ,这 里 既 包 括 仅 仅 一 行 的 程 


序 或 命令 ,也 包括 多 行 的 程序 。 以 下 是 几 个 简单 的 编程 例子 。 
J 显示 现在 的 日 期 时 间 。 
输入 以 下 命令 : 


clock 


1.0e+003 * 


2.0180 0.0010 0.0060 0.0150 0.0200 0.0267 


这 表明 ,现在 的 日 期 时 间 为 2018-1-6,15:20:26.7。 
显示 现在 的 日 期 。 
输入 以 下 命令 : 


>> date 
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ans = 
06 - Jan— 2018 
这 表明 ,现在 的 日 期 为 2018-1-6。 
5 计算 当 κ--θ.5 时 ,函数 y= 二 x 十 2x: 十 3x 一 5 的 值 。 
输入 以 下 命令 : 
> X= 0.5; 
>> y= X33+2¥*X"2+3¥XX—5 
Y = 

- 2.8150 
这 表明 ,函数 y= 一 2. 8750, 
由 输入 一 个 回 量 或 数组 。 
>>X=[62845| 
ὡς αἱ 

6 2 Β 4 5 

这 表明 ,数组 x 包括 5 个 数 : 6、2、8、4、5。 
@) 输入 一 个 从 1 开始 连续 的 10 个 自然 数组 成 的 向 量 或 数组 ，。 
输入 以 下 命令 : 


>> X=1: 1: 10 


κ Ξ 


1 2 3 4 - 6 7 8 9 10 


μή ,数组 Χ 包括 10 个 数 . 1 .2.3,.4.5,06,7,.8,9,10,。 


κό 下 命令 : 
>>A=[123:456:789] 
A = 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 
1 2 3 
7 8 9 
@) 计算 1 十 2 十 3 十 … 十 100 的 值 。 
输入 以 下 命令 : 
sum= 0; 


for i=1:1:100 


sum = sum+ 1; 
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end 
disp( sum) 


5050 


这 表明 ,1 十 2 十 3 十 … 十 100 一 5050 。 
1.6 小结 


本 章 介 绍 了 MATLAB 的 发 展 历 程 、 特点、 桌面 操作 环境 常量、 变量 以 及 命令 窗口 的 磊 
干 使 用 例子 。 


2.1 行列 式 


用 


ο ο -. 

表示 一 个 n 阶 行列 式 。 其 中 元 素 ay (i,j 二 1,2,…,n) 都 是 数 域 Ρ 中 的 数 。 行列 式 中 的 横 排 

称 为 行 , 竖 的 称 为 列 。 例 如 ,a; 表 示 第 i 行 第 7 列 处 的 元 素 ,ass 表 示 行 列 式 中 第 2 行 第 3 列 
我 们 知道 , 凡 行 列 式 都 可 算出 一 个 数值 来 。 先 看 最 简单 的 二 阶 行列 式 。 


11 (12 


dd ἀῑρά5ι 
αι U22 


可 见 ,一 个 二 阶 行列 式 值 是 由 对 角 的 两 个 元 素 相 乘 之 差 形 成 的 。 再 看 三 阶 行列 式 。 
αιι Ci2 Qi3 
αι αγ ἄρ | 一 Qi1022G33 十 ClzQ23Gsl 十 ClsQ210s2 一 Qi102sC32 一 Qi12021033 一 Ci13C22031 
αι ἀν «33 

可 见 ,一 个 三 阶 行列 式 是 由 不 同行 不 同 列 的 3 个 数 相 乘 而 得 到 的 6 个 项 的 代数 和 。 
【手工 计算 例 1] 

' 


1 
=2X (3) 1X1=— 
ee 


【手工 计算 例 2】 


» 1 2 
-4 3 1 
 ἃ Ὁ 


一 30 十 2 一 24 一 6 十 20 一 12 一 10 


2. 余子 式 和 代数 余子 式 
在 n 阶 行列 式 
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2X3XD TIX1X2T2X(—4)X3—2X3X1—1X(—4)X50—2X3X2 


απι Ul2 Uln 
Hal ορ Con 
Unl Un2 Unn 
中 , 划 去 元 素 a; 所 在 的 第 i 行 第 7 列 , 剩 下 的 元 素 按 原来 的 排 法 ,构成 一 个 n 一 1 阶 行列 式 
U1l U1,j—!] 1,1 Ε1 ln 
Ui—1,] Hil1,j—l1 Wi~l,j+l i—1,n 
(1.1 αι. ΠΕ} 11 他 i 十 1 
Un Un,j—1 Ca 十 1 (ἔπη 
称 为 元 素 ay 的 余子 式 , 记 为 Mi 。 
例如 ,对 于 三 阶 行列 式 
dl dl2 Wl13 
[ται aszz απ 
d3l ας (32 
来 说 ,各 个 元 素 的 余子 式 分 别 为 
U22 U23 cd21 U23 «σι ἆἄτο 
Μιι-- ， Na ， Μι: 
πο U33 U31l (33 σι U32 
Μ., αι». ἅἄις ο Μι dll ἅἄιῃ ，M αιι Οι2 
U32 U33 U3l U33 U3l U32 
Ul2 Ul13 Ull dl3 CI1 Ul2 
Mial 一 ， Ma 一 ， Μετ 
αυ. U23 U2l U23 U21 U22 


而 三 阶 行 列 式 D 可 以 通过 各 行 的 余子 式 来 表示 : 
D =an Mi — a Μι Tt as Ms 
= —az Mi a Ms — ass Μος 
一 Qsl Ma 一 asz Ms Tass Ms 
也 可 以 用 各 列 的 余子 式 来 表示 : 
D =an Mi 一 azlNW2 "αι My 
一 一 Qi a Ms — ass M;, 
=—=ais Ms —azs Ms αι Ms 


11 


MATLAB 和 矩阵 分 析 和 计算 
从 以 上 等 式 可 以 看 出 : M; 前 的 符号 ,有 时 正 , 有 时 负 。 为 了 和 弄 清 这 个 问题 ,引信 下 述 


定义 2.1 令 
a 
其 中 ,A; 称 为 元 素 a; 的 代数 余子 式 。 
应 用 代数 余子 式 的 概念 ,三 阶 行 列 式 可 以 表示 成 
D= anAn TazsAz tansAs (i=1,2,3) 
D= ayAy;TasAs TasAs (j=1,2,3) 
这 表明 ,行列 式 的 值 是 任意 一 行 的 所 有 元 素 与 其 对 应 的 代数 余子 式 的 乘积 之 和 。 
【手工 计算 例 9} 求 


1 '.. --ι 
D= ] 2 0 
2 
的 余子 式 NM Mi， .Ms 及 代数 余 了 于 式 An «Αι; .A1s 并 求 D., 
2 0 0 ] 2 
解 : Ντι -- 4 «ΜΙ» = --2 ,Mi; 一 一 0 
 Ὁ -- 2 πα 


Αι (DD! Mi=4,Ays= (-- 1) 1 ΜΙΞ-2 
Αι: (-- 1) 5 Μι: -5 

ΡΞΙΧΑ, ΓΟΧΑΙ Ες 1) ΧΑι--ι 

3. ην ΤΑ πμ Τ2) ΑΔ ΛΕΤ 3Α 

前 已 说 明 ,n 阶 行列 式 


(451 απο στ. Cnn 
等 于 它 任意 一 行 的 所 有 元 素 与 它们 的 对 应 代数 余子 式 的 乘积 之 和 , 即 
Ώτ-αιιΑι Γαμβωτ Ταν (ἐ-].δ»“““»η) 
这 就 是 行列 式 按 一 行 ( 第 & 行 ) 展 开 的 公式 。 
由 于 行列 式 中 行 与 列 的 对 称 性 ,所 以 同样 也 可 以 将 行列 式 按 一 列 展开 , 即 
η 阶 行列 式 


nl Cn2 Cnn 
等 于 它 任意 一 列 的 所 有 元 素 与 它们 的 对 应 代数 余子 式 的 乘积 之 和 , 即 
)--αιιβιι Γαιμλ oj 二 …* ΓαμιΛιι (ἐς 1 αν αλ »71) 


这 就 是 行列 式 按 一 列 ( 第 1 列 ) 展 开 的 公式 。 
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二- 一 


【手工 计算 例 4】 求 以 下 行列 式 的 值 


2 1 2 
D=|—4 3 1 
2 3 5 
解 : 把 D 按 第 2 行 展 开 , 得 
2 1 2 | 
1 2 22 |2 1 | | 
一 4 3 1|=4 | 一 | 一 一 4 十 18 一 4 一 10 
3 9 2 5 2 3 
2 3 5 
1 ΓΡ 10 3 列 展开 ,得 
2 1 2 | 
--4 3| |2 1 2.1 
一 4 3 1|=2 απ". 一 一 36 一 4 十 50 一 10 
2 2 3 一 站 名 
2 3 5 
2.2 和 短 阵 的 加 法 、 乘 法 和 和 知 阵 的 转 置 
.. 488 ΜΗ πῆς 
dll Ul2 bi bi bi 
αι U22 Dsl Ον οι 
ΑΞ B= 
αι (1.2 ba bs ΟΝ 


是 两 个 ςΧ πι 和 矩阵 , 则 sXn 和 矩阵 
i ο ο [FE Ths τ ln δι, 
. [4αι 十 Bsl (422 十 Da ἐστ (ρε bs 


Cs] 十 Da (Ὁ Tb sn be 
称 为 4 和 B 的 和 , 记 作 


C=A+B 
从 定义 可 以 看 出 : 两 个 矩阵 必须 在 行 数 与 列 数 分 别 相同 的 情况 下 才能 相 加 。 
【手工 计算 例 5] 

1Ἱ 2 3 (0 0 1 I 110 230 43151 5-1 
ο 1 -ι 2 1 2 3 σοι 18 ους σαι 
3 1 2 0 1 - 2 3 十 2 1151 2:—1， ο 
2 1 3 2 4 5 ο 1) \2 十 4 1 十 5 3 十 0 21. 

1 2 4 4 

32 3 

5 2 1 2 

6 6 3 3 
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2. 矩阵 的 乘法 
定义 和 矩阵 的 乘法 如 下 : 
设 4 是 一 个 sz 和 矩阵 
a Ci 。 αι 


{οι Was an 


Α-- 
απ απ sn 
B 是 一 个 nXm ή 
δι bs -: ὃν 
bo bo -: be, 
及 一 | . 
Dn Dn2 ας 
作 επι 矩阵 


C1l (12 ο. Clm 


Coal (22 κ σι 


Csl Cs2 ελ. C sm 


其 中 ， 
Ci -- αμ δι; 十 qiz D2; “ΓΈ μος anbs 一 一 aa (1 一 一 ] . 1 ας. να... 11) 
ΕΞ] 
和 矩阵 C 称 为 矩阵 4 ΠΒ 的 乘积 , 记 为 
ο ΑΡ 
注意 : 在 和 矩阵 乘积 的 定义 中 ,要 求 第 1 个 和 矩阵 的 列 数 必 须 等 于 第 2 个 矩阵 的 行 数 。 
【手工 计算 例 6】 ὃς 


- ου ετὦ -- 


则 
"τ OA σι μα 
AB ιο κ ιο (1 κο γοδχκι 0Xx2 十 1X1 十 (4 一] X3 十 3X4 


(一 1)X1 十 2X2 十 0X0 十 1X1 (一 1)X2 十 2X1 十 0X3 十 1X4 
. 

一 |5 10 
4 4 


矩阵 的 乘法 与 数 的 乘法 有 一 个 重要 区 别 : 就 是 矩阵 的 乘法 不 满足 交换 律 , 也 就 是 说 ,和 矩 
阵 的 乘积 ΑΒ 与 ΒΑ 不 一 定 相 等 。 看 下面 的 例子 。 
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【手工 计算 例 7】 设 


和 ο 和 --Ἡ 
ΑΓἱ2 -1 1| Β-|ο 2. 1 
0 24 [ ο -- 


则 
5 5 一 5 
ας 0 Ἴ 
4 4 一 6 
4 1 ο. 
“| 0 Ἴ 
1 二 = 二 
可 见 ,在 本 例 中 ,AB 和 BA 完全 不 同 。 
3. 敌阵 的 转 置 
把 一 个 矩阵 的 行列 互 换 ,所 得 到 的 矩阵 称 为 这 个 矩阵 的 转 置 。 
设 直 是 一 个 Xn 窍 阵 : 
他 11 1ο άλτη 
Α-- 2] ας Czn 
41 αρ LF 
«Χαμ 
11 491 Ω 
Οῃ» δρ 1.2 
Uln (2η Csn 


称 为 A 的 转 置 矩阵 , 记 作 有 A。 
【手工 计算 例 8】 设 


则 


2.3. 年 阵 的 除法 一 一 息 阵 求 逆 


以 上 谈 了 和 矩阵 的 加 \ 减 .乘法 ,矩阵 有 没有 除法 呢 ? 有 , 求 矩 阵 的 逆 就 是 矩阵 除法 。 


1. ΕΕ - Ἑ 48 


矩阵 中 有 一 类 特殊 的 矩阵 ,起 着 与 数 的 乘法 中 1 相同 的 作用 , 即 所 谓 单位 矩阵 。 主 对 角 
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线 上 的 元 素 全 是 1 ,其 余 元 素 全 是 0 的 nx 


0 1 0 
0 0 1 
2. 矩阵 的 递 的 定义 
对 于 矩阵 A ,如果 有 和 矩阵 B, 使 得 
AB=BA=E 
则 4 称 为 可 逆 的 ; B 称 为 4 的 逆 和 矩阵 , 记 作 A 。 
3. 伴随 和 矩阵 
设 A; 是 矩阵 
1 12 
{2ι 422 
κ. ' 
μι πο 
中 元 素 αι 的 代数 余子 式 。 和 矩阵 
4 Αι 
.-- Λοι pe 
Απ A 


称 为 4 的 伴随 矩阵 。 
4. ΕΜ ΗΤΤΑ 
矩阵 Α 可 道 的 充分 必要 条 件 是 : A 是 非 退化 的 ( 指 |4| 隆 0) ,而 且 当 A 可 逆 时 ,有 


ΑΓ. 1" 
【手工 计算 例 9】 判断 矩阵 
1 2 3 
-| 2 | 
3 4 3 
απ, πο πι, ΑΓ. 
解 : 因为 
1 2 3 
|ΙΑ|--|2 2 1: :-250 
3 4 3 
所 以 ,A ΛΕΠΤΗ] 
又 因 


A = 本 Αι; 一 一 3， Αι -= 2 
Λοι 一 6， Αρ 一 一心， A,s -一 2 
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二 


所 以 
2 6 一 4 ΠΝ 
πω. =-|- 一 > 
A οι - κ. 3 
2 2 2 1 1 -1 
可 以 验证 : 
ο --ᾱ 1 2 3 ι ο 0 
3 9 | 
πο ιο πα 0 1 ο 
-- 3 4 3 ο 0 1 


2.4 ἨἈΙΡΕΙΗΤΕΕ(ΗΠΗΝΊΙΕΙΗΙ ης 


特征 值 问题 是 数值 代数 的 基本 问题 之 一 ,无 论 在 理论 上 还 是 在 工程 技术 上 都 非常 重要 。 
工程 技术 中 的 一 些 问题 ,如 振动 问题 和 稳定 性 问题 ,和 常 可 归结 为 求 一 个 方 阵 的 特征 值 和 特征 
回 量 问题 。 

特征 值 和 特征 向 量 的 定义 如 下 : 

定义 2.2 设 A 是 个 n ΙΓ ΙΕ λο 是 一 个 数 , 如 果 有 非 零 列 向 量 ( 即 nX1 和 矩阵 )@a ,使 得 


Αα --λρα (2-1) 
就 称 λο 是 4 的 特征 值 ,e& 是 4 的 属于 特征 值 4。 的 特征 向 量 , 人 简称 特征 问 量 。 
a=| -| 产 0 
E 
是 和 矩阵 


(11 ΚΘ δλδ τη 


σι ἆἄρ η ερ 


nl Cn2 Cnn 
的 属于 特征 值 λο 的 特征 向 量 , 那 么 
Αα --λια 
具体 写 出 来 ,就 是 
ll Hla ln (1 (1 
al an στο (» - A Ca 
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将 等 式 两 端 乘 开 ,得 
(11C1 Γαι»ο» ΕΞ ο ταις. --λοςει 


QaziC1 Γάλλο” λος» 
nl C1 十 ass (2 ΠΜ ᾱ ε, πα. 


(一 Gecl 一 iacy 一 后 一 CC 一 0 


W210] TA an }ς; ΕΙ —azCcn—=0 


--α ιο dsc — TT (No—a,.,)c,=0 
这 说 明 (οι τα η, ,c) 是 齐 次 线性 方程 组 
(λο--αμ δει 一 Cica 一 光一 Cicv 一 0 
一 Colcl 十 (ho --α11}6α 一 一 Concu 一 0 (2-2) 
A πο 


Π]--4Η18. ΙΗ ΤΚ ΠΤ - «3Η3Ε3 ΑΗ ΡΤΙΗ ΤΗ ΜΙΣΑ ΤΤ: 
λο 一 Gil ΠΡ -- τη 


— a “Mo OO— a 
即 
| AE—A|=0 
定义 2.3 A 是 个 n 阶 和 矩阵 ,4 是 一 个 未 知 量 。 和 矩阵 4AE 一 A 称 为 4 的 特征 矩阵 , 它 的 行 
列 式 
用 一 Ci νε dn 
| 五 一 4 | 一 : : 一 入 一 (al 十 … 十 ao 十 … 十 (一 1)” 1Α | 
η, κ -- 
即 Γ(λ)ΓΙλΕ ΑΙ Πλ" Γαιλ" 1! 十 十 a 
这 里 αι -(αιμ Γον αι) sas 二 (一 1)*|A|。f(4) 是 首 项 系数 为 1 的 4 的 n 次 多 项 式 ， 
叫 作 Α 的 特征 多 项 式 。f(4) 的 根 叫 作 Α 的 特征 根 。n 阶 和 矩阵 有 ?72 个 特征 根 。 
可 见 ,和 矩阵 4 的 特征 值 就 是 4 的 特征 多 项 式 的 根 , 所 以 特征 值 也 叫 特征 根 。 
归纳 以 上 讨论 ,可 总 结 出 矩阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 的 求法 : 
(1) 计算 4 的 特征 多 项 式 f (1) 一 XE 一 A|; 
(2) 求 出 f(4) 在 数 域 P 中 的 全 部 根 ,就 是 A 的 全 部 特征 值 。 
(3) 对 于 每 个 特征 值 %o , 求 出 齐 次 方程 组 的 非 零 解 ,就 是 属于 的 特征 同 量 。 
【手工 计算 例 10】 设 
a -; 7 
2. 3 
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求 Α 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
解 : 先 求 Α 的 特征 多 项 式 
A 十 4 5 
一 2 和 一 3 


ΙλΕ - Α|-- 一 人 “十 1 一 2 一 0 


解 之 得 
人 1 一 1]， λος- ἐ 
把 Xi 代入 齐 次 线性 方程 组 (2-2) 中 ,得 
--- ει (一 9 二 Ὁδι 
Άι 十 31» 一 2; 


| 1 
化 简 后 ,两 个 方程 都 变 成 一 一 zs, 所 以 它 的 一 个 基础 解 系 是 [ | | 


I 全 代入 式 (2-27 中 ,可 解 得 它 的 一 个 基础 解 系 是 | ,| 


因此 ,A 的 特征 值 为 1 和 一 2, 属 于 1 的 特征 向 量 是 pi 二 . μασ 的 特征 癌 量 


] 
] 


是 Ρ» ο i σα 
【手工 计算 例 11】 求 和 矩阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 。 


1-2 2 
站 | 4 
2 4-2 


解 : 先 求 4 的 特征 多 项 式 
1 一 1 2 一 2 
|λΕ -Αἰ|--|--2 1 十 2? -ᾱ|Ξξ ί(λ-ο)ὲ(λ--Τ) 
一 2 一 4 1 十 2 
所 以 ,A 的 特征 值 为 41 = 二 2,X, = 二 一 7。 
把 Xi 代入 式 (2-1) 中 ,得 


27ι με. 4πο .. 47 二 0 


F Ἱ- δα, --δπι Ξ 0 
一 27rl 一 47r 十 47r3 -- 0 


“-Ι ΕΞ ΓΑ αν; - 219 -- 0 
它 的 一 个 基础 解 系 是 


0 . ] 
] 1. 


| ὅτι 21»; --2.ι --0 


把 4 二 一 7 代入 式 (2-2) 中 ,得 


211 --521 --ἅτιξ 0 


“μμ CO— xs — Bry = 0 
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化 简 ,得 
“1 一 5D7o εν 一 1 
| Σι ΞΏ 
它 的 一 个 基础 解 系 是 


因此 ,A 的 特征 值 为 2 和 一 7。 
属于 一 7 的 特征 向 量 是 


2 
Dp: 一 Ri | 0 


2.5 依 死 沫 姆 法 则 解 线性 方程 组 


属于 2 的 特征 回 量 是 


0 
ν 


含有 个 未 知 量 的 n 个 方程 的 线性 方程 组 取 如 下 形式 : 
(111.11 十 ais XT? 十 =** eR κα bi 


αιιχι 十 aasTz 十 … 十 az Ξ δὲ 


他 zl] "αι Ίο 下 τ κα ην αἩ bp, 


ἭΝ ἈΠ δι ,bs。,…,b， 不 全 为 入 时 , 式 (2-3) 称 为 非 齐 次 线性 方程 组 。 


如 果 记 
Ull Οι» ({1» 
4 一 σι ἄν Can 
nl ng nn 
To LU αν μια ο 


b = (δι ;5 ὃν) 
式 中 ,TI 表示 转 置 ,那么 线性 方程 组 (2-3) 可 写成 矩阵 形式 ; 
Αχ--ὖ 
此 方程 组 有 两 种 解法 : 101 ἨἩ | με τα ΕΙΝ ΙΙ] . 
1. 4} ἀξ 
当 |A| 关 0, 即 4 的 行列 式 不 为 0 时 ,线性 方程 组 (2-4) 的 解 为 
x=A'b 


(σου 


(2-4) 
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需 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


式 中 ,4 ! 是 系数 矩阵 A ΗΕ ΗΕ, 称 为 方程 组 (2-4) 的 解 向 量 。 
2. 元 莱 姆 法 则 
若 14| 关 0, 线 性 方程 组 (2-3) 的 解 为 
| Δι | Δ, Δ, 
Σι 一 TaT' Xa 一 ΤαΤ᾽ … ， ἆ 一 TAT 
式 中 


δι αι ln au bb ἄπ ln 

Ds ἄν ἄν (121 ὃς dz3°* απ 
A=|. . αμ. ΜΠ 

0, Un2 μη απ] /, Un3 Cnn 

Ul Ul2 Ain1 δι 

τι Wd22 ἄχ... bs 


Δ, 一 


Ca Un2 ντι δ, 
这 里 A;(O 王 1,2,…,72) 是 以 稼 数 项 癌 量 到 蔡 换 4 中 第 7 列 向 量 后 得 到 的 nn 阶 行列 式 。 
特别 地 ,二 阶 线性 方程 组 
ΜΝ 一 Cl 


az? 工 十 zy ο 


的 解 为 


人 一色 
人 Δ 
式 中 
Δ- | κο, δ.-| ἡ. δι-|” 
a» ὃν c» b» αρ ορ 
三 阶 线性 方程 组 
αι: -ὂιν-εισΣ αι 
αχ Γον ος αι 
αχ Tbsy cs αι 
4 ννην; 
Δ Δ Δ 
式 中 
αι Οι οι di hh ο 
A= las pm ο|-7θ. Δ, ds δν ο 
as bb ος ds bs ο 
αι di1 a αι po di 
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【手工 计算 例 12】 解 以 下 三 元 一 次 线性 方程 组 


2 二 29 一 32z 三 9 τν πα, 9 
TX 十 2y 十 z 二 4 或 |1 2 1 一 | 4 
3 十 9y 十 2z 一 1]19 13 9 19 


αι 0 οι 2 δα 一 3 
解 : Δ--]α; ep cz| 一 |]1 2 1 | 一 8 一 27 十 6 一 (一 18 十 4 十 18) 一 一 17 
他 3 bs C3 3 9 2 


αι Db a 一 
A 人 .一 |d ὃν cI|=| 4 2 1|=36 十 38 一 3X36 一 (一 19X6 十 16 十 81)= 二 一 17 
ds δι ο 19 9 2 
αι αι οι ο ᾱὉ  --ᾱ 
4A, 一 |a αν ο 111 4 ]]--16--21--57--(--365-838--]8)}----34 
αι απ ο 3 19 2 
a bb dd 2 2 9 
Δ.Ξ-|α; pb αι ΞξιΙι 2 4|=76 二 24 二 81 一 (54 十 38 十 72) 二 17 
as δι dd: 3 9 19 
所 以 
jh 
Δ ο οκ Δ 一 1 Δ πα 
故 , 原 方程 组 的 解 为 
TT 二 1] 
γ-- δ 
z 一 一 ] 
2.6 小 结 


本 章 简 单 介 绍 了 和 矩阵 的 部 分 基础 知识 。 


营 用 的 数学 函数 包括 三 角 函 数 \、 反 三 角 限 数 、 双 有 曲 函 数 、 反 双 曲 函数 ,指数 函数 、 对 数 也 


3.1 ιδ) χμ 


οκ Π- 1 Τι) κ Η. πας 

Y 二 sin(X) 一 一 计算 Χ 中 各 元 素 的 正弦 消 数 值 。 正弦 消 数 定义 为 sn(z) 一 (e 一 ee )/ 
2i。 对 于 复数 z= 二 a 十 bi,sin(a 十 bi) 二 sin(a)cosh(b) 十 icos(a)sinh(b)。 义 可 以 是 单个 数 , 数 
组 或 矩阵 。 

Y 二 asin(X):; 计算 Χ 中 各 元 素 的 反正 弦 盟 数值 。 当 中 元 素 为 区 间 [L 一 1,1 内 的 实 元 
素 时 ,Y 中 元 素 的 范围 为 [一 xz/2,r/2]。 当 X 中 元 素 不 为 区 间 [ 一 1,1] 内 的 实 元 素 时 ,Y 中 
元 素 为 复数 。 反 正弦 图 数 定 义 为 asin(z) 一 jlog[iz 十 (1 一 好) ] 。 

【 例 3.1】 求 60° 角 的 正弦 值 ,再 由 正弦 值 求 其 反正 弦 值 。 

解 : 60" 相 当 于 π/3. 


X= pi/3 


ΖΞ sin(X) 
Κ-- 


1. 0412 


有 三 
0.8660 


Π|!|,.60"ΗΙ ΗΠ 1Ε 3 8 0. 8660。 


ΧΞ0.866 


Z=asin(X) 
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0. 8660 


1. 0471 


可 见 ,0.8660 的 反正 弦 值 为 1. 0471(x/3)。 
【 例 3.2】 求 30" 和 45° 角 的 正弦 值 ,再 由 正弦 值 求 其 反正 弦 值 。 
解 : 30" 相 当 于 x/6,45" 相 当 于 x/4。 


X= [pi/6 pi/4] 
= sin(X) 
= 


0.5236 ϱ. 1954 


0. 5000 0. 7071 
可 见 ,30" 和 45° 角 的 正弦 值 分 别 为 0.5 和 0. 7071。 
>> X=[0.5 0.7071] 
Z= asin(X) 
x = 


0.5000 0.7071 


0.5236 0.7854 
可 见 ,0.5 和 0.7071 的 反正 弦 值 分 别 为 0. 5236(π76} || 0. Τ854(π/4). 
【 例 3.3】 求 以 下 二 阶 方 阵 4 中 各 元 素 的 正弦 值 , 再 由 正弦 值 求 其 反正 弦 值 。 
加 σ, κ. 
π/2 π 
解 : 
X= [pi/6 pi/4;pi/2 pi] 


2= sin(X) 
Χ - 


0. 5236 0Ο. 7954 
1.5708 3.1416 
而 ”三 


0. 5000 0.7071 
1.0000 0.0000 


可 见 ,4 中 各 元 素 的 正弦 值 分 别 为 0.5、0.7071、1.0 和 0。 


X=[0.50.7071;1.00] 
Z2=asin(X) 
Χ 三 


0.5000 0.7071 
1.0000 0 


0. 9236 0. 7854 
1.5708 0 


可 见 ,0.5.0.7071、 1.0 和 0 Ημ} 0. 5236(π/6}.0. Τ854(π/4}.1. 5708(x/2) 和 
O(Nx), 


【 例 3.4】 ΚΞ ΧΕ ΕΓ ΤΙ 的 正弦 值 ,再 由 正弦 值 求 其 反正 弦 值 。 
解 : 
2= sin(pi/6 + (pi/4) κ 1) 


” - 
0.6623 + 0.75231 


可 见 , 求 复数 的 正弦 值 ,就 是 分 别 求 复 数 的 实 部 和 虚 部 正弦 值 。 


>> X= 


0.6623 + 0.75231 


>> 2 = asin(X) 
” - 


0.5236 + 0.78541 


可 见 , 求 复 数 的 反正 弦 值 ,就 是 复数 的 实 部 和 虚 部 分 别 求 反正 弦 值 。 
3.2 余弦 和 反 余 怠 困 数 


求 余弦 和 反 余 弦 图 数值 。 命 令 格 式 为 : 

Y 一 cos(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 余弦 困 数 值 。 余 骇 国 数 定义 为 cos(z) 一 (e 十 e“)/ 
2i1。 对 于 复数 z 一 a 十 bi,cos(Ca 十 bi) 一 cos(Ca)cosh(b) 十 isin(a)sinhCb)。X 可 以 是 单个 数 、 数 
组 或 矩阵 。 
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Y 一 acos(X): 计算 X 中 各 元 素 的 反 余 弦 图 数值 。 当 X 中 元 素 为 区 间 [L 一 1,1j] 内 的 实 元 素 
时 ,Y 中 元 素 的 范围 为 L[0,r]。 当 X 中 元 素 不 为 区 间 [ 一 1,1] 内 的 实 元素 时 ,Y 中 元 素 为 复数 。 
{03.51 求 60" 角 的 余弦 值 ,再 由 余弦 值 求 其 反 余 弦 值 。 
解 : 
X= pi/3 


2 = cos(X) 
Χ 一 


1.0472 
7 = 
0.5000 


可 见 ,60" 角 的 余弦 值 为 0. 500。 


X=0.5000 


Z= acos(X) 
一 


Ό.5000 
FF = 
1] .0471 


可 见 ,0. 5000 的 反 余弦 值 为 1.0471(x/3)， 

【 例 3.6】 οκ 30 和 45 角 的 余弦 值 ,再 由 余弦 值 求 其 反 余弦 值 。 
解 : 

X= [pi/6 pi/4] 

了 = cos(X) 


Χ 3 


0.5236 0. 7854 
; - 


0ϱ. 80660 0.7071 
可 见 ,30 和 45 角 的 余弦 值 分 别 为 0.866 和 0.7071。 
X=[0.866 0.7071| 


Z = acos(X) 
人 三 


0.8660 0.7071 
; -- 


0. 5236 0. 7854 


可 见 ,0.866 和 0.7071 μπα 2. 1κ |8 ΧΙ 0. 5236(π/6} || 0. Τ854ί(π/4}. 
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【 例 3.7】 求 以 下 二 阶 方 阵 4 中 各 元 素 的 余弦 值 ,再 由 余弦 值 求 其 反 余 弦 值 。 
α | 
A= | 
π/2 π 
解 : 
X= [pi/6 pi/4;pi/2 pi] 


2= cos(X) 


0.5236 0.7854 
1.5708 3.1416 


Ό. 8600 0. 7071 
ϱ. 0000 -1.0ο0ζο 


可 见 ,4 中 各 元 素 的 余弦 值 分 别 为 0.866、0.7071、0.0 和 一 1.0。 
X=|0.866 0.7071;0.0 -τ.ο] 


2 = acos(X) 
Χ 一 


0.8660 0. 7071 
0 一 .0000 
; - 


0. 5236 ϱ. 1854 

1. 5108 3. 1416 
可 见 ,0.866.0.7071.0.0 和 一 1.0 的 反 余弦 值 分 别 为 0.5236(ry/6)、0.7854(r/4)、1. 5708 
(x/2) 和 3. 1116έπ). 


35 正切 和 反正 切 函 数 


求 正切 函数 和 反正 切 本 数 值 。 命 令 格式 为 : 
Y 一 tan(X) 一 一 计算 Χ 中 各 元 素 的 正切 函数 值 。 正 切 消 数 定义 为 tan(z) 一 sin(z)/cos(z) 。 
Y 二 atan(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 反正 切 困 数值 。 当 X 中 元 素 为 实 元 素 时 ,Y 中 元 
素 的 范围 为 [一 r/2,r/2]。 反 正切 弦 困 数 定 义 为 atan(z) 一 i/2 κ log[ (i 十 z2)/(i 一 2z)]。 
【 例 3.8】 求 60 角 的 正切 值 , 再 由 正切 值 求 其 反正 切 值 。 
解 : 


X= pi/3 


Z= tan(X) 
Χ 三 
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1. 0472 
; - 
1. 7320 


可 见 ,60" 角 的 正切 值 为 1.7320。 


=1.7320 
Z= atan(X) 
Χ 三 
1 .7320 
PP 一 
1.0471 


可 见 ,1.7320 的 反正 切 值 为 1.0471(r/3) 。 
【 例 3.9】 求 30" 和 45° 角 的 正切 值 ,再 由 正切 值 求 其 反正 切 值 。 
解 : 


X= [pi/4 ρἱ/6] 


ΖΞ tan(X) 
χ = 


0. 7854 0. 5236 
而 = 


1.0000 0.5774 
可 见 ,45 和 30 角 的 正切 值 分 别 为 1.0 和 0. 5774。 


>>X=[10.5774] 
了 = atan(X) 
Χ Ξ- 


1.0000 0Ο. 5774 


0. 1854 0. 2236 


可 见 ,1.0 和 0.5774 的 反正 切 值 分 别 为 0.7854(rV4) 和 0. 5236(π/θ). 
【 例 3. 101} 求 以 下 二 阶 方 阵 A 中 各 元 素 的 正切 值 , 再 由 正切 值 求 其 反正 切 值 。 


κ... hw | 
ο .. 
解 : 


X= [pi/6 pi/4;pi/3 pi] 


Z = tan(X) 


0. 9236 0. 7854 
1. 0412 3, 1416 


0.5774 1. 0000 
1.7321 一 0.0000 


可 见 ,A 中 各 元 素 的 正切 值 分 别 为 0.5774、1.0、1.7321 和 0.0。 
>> 2 = atan(2) 


ρα. 


0. 53236 0Ο. 7854 

1. 0472 一 0.0000 
可 见 ,0.5774、1.0、1.7321 和 0.0 的 反正 切 值 分 别 为 0. 5286(π/6}.0. 7854 (zx/4)、1.0472 
(π/3} || Ο(π). 


3,4 γη 2εκήη)α - ) μοι 


ακρη ΔΡ ΜΕ η] ΜΗ. ΠΌΤΟΝ: 

Z 一 atan2(Y,X) 一 一 计算 X 和 YY 中 元 素 的 四 象限 反正 切 图 数值 Z。 其 中 ,Z 中 元 素 值 
的 范围 为 [一 x,x]。 所 有 X 和 YY 中 元 素 的 虚 部 在 计算 时 均 被 忽略 。 

请 注意 : 反正 切 函 数 atan {Β {15 Π} 11 [|| --π/2--π/2 ,四 象限 反正 切 图 数 atan2 值 的 
输出 范围 为 | 一 r 一 站 | 。 

【 例 3.11】 求 已 知 X、Y 的 四 象限 反正 切 函 数值 。 

χ-[1.2-4.912.415.313.9- 6.21] 


Y=[357+2.1i] 
Z=atan2(Y,X) 


= 


1.2000 - 4.90001 2. 4000 + 5.30001 3.9000 - 6.20001 


3. 0000 5. 0000 7.0000 + 2.10001 


Warning: Imaginary part 15 currently ignored. 
Future behavior of ATAN2 with complex inputs may change. 
2 一 


1.1903 1.1233 1.0625 
【 例 3.12】 求 已 知 义 、Y 的 四 象限 反正 切 函 数值 。 


>> X= [1 2 3] 
Y=[456] 
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2Z2= atan2(Y,X) 


Χ - 

1 2 3 
ΝΞ 

4 5 6 
” - 


1. 3258 1. 1903 1. 1071 
【 例 3. 12} ΚΕ ΙΧ.Υ μηρη9: [Πα ΙΓ ΡΙΡΣΠ{Η. 


ΧΞ [12] 
ΥΞ[4 5] 
Z= atan2(Y, Χ) 


Χ - 

1 之 
ΝΞ 

4 5 
” 


1. 3258 1. 1903 
【 例 3. 14] 求 已 知 X.Y 的 四 象限 反正 切 函 数值 。 


>> X= [1 21] 
Y= [4i 5i] 
Z= atan2(Y,X) 


Χ - 
ο + 1.00001 0 + 2.00001 


0 + 4.00001 0 + 5.00001 


Error using atan2 
Inputs must be real. 


可 见 ,X 和 YY 中 元 素 右 为 虚数 , 则 给 出 警告 信号 ,停止 计算 。 


45 余 切 和 反 余 切 鸭 数 


求 余 切 函数 和 反 余 切 函 数值 。 命 令 格式 为 : 
Y 王 cot(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 余 切 图 数值 。 余 切 图 数 定 义 为 cot(z) 一 1/tan(z) 一 


cos(z)/sin(z) 。 


Y 一 acot(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 反 余 切 图 数值 。 反 余 切 图 数 定 义 为 acot(z) 二 atan(1/2)。 
【 例 3.15】 7Κ 30" 和 45" 角 的 余 切 值 ,再 由 余 切 值 求 其 反 余 切 值 。 
解 : 30" 相 当 于 x/6,45" 相 当 于 x/4。 


X= [pi/6 pi/4] 


2 = cot(X) 
Χ - 

0.5236 0. 7854 
FF Ὡ 

κ 7321 1. 0000 


可 见 ,30" 和 15 角 的 余 切 值 分 别 为 1.7321 和 1.0。 


X= [1.7321 1.0] 


了 = acot(X) 
Χ - 

1. 1311 1. 0000 
7 二 

0.5236 0. 7854 


可 见 ,1.7321 和 1.0 的 反 余 切 值 分 别 为 0. 5236(x/6) 和 0.7854(x/4)。 
3.6 正 齐 和 反正 割 鸭 数 


求 正 割 函数 和 反正 割 函 数值。 命令 格式 为 : 
了 Y 了 二 sec(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 正 制 图 数值 。 正 割 困 数 定义 为 sec(z) 一 1/cos(z) 。 
Y 一 asec(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 反正 割 图 数值 。 反 正 割 困 数 定义 为 asec(z) 一 
acos(1/z) 。 
【 例 3. 16】〗】 求 30 和 45 角 的 正 制 值 , 再 由 正 割 值 求 其 反正 割 值 。 
ΒΕ: 


X= [pi/6 pi/4] 


2= sec(X) 
其 一 


0.5236 0.7854 
A 
1.1547 1.4142 


可 见 ,30 和 45 角 的 正 割 值 分 别 为 1. 1541 和 1.4142。 


X= [1.1547 1.4142] 
Z= asec (ΣΧ) 
χ - 
1.154 1.4142 
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2 三 
0. 93236 0. 7854 


可 见 ,1.1547 和 1.4142 的 反正 割 值 分 别 为 0. 5286(π/6} | 0. Τ854(π/4}. 
7 余 割 入 余 出 函数 


求 余 割 函 数 和 反 余 割 函数 值 。 命 令 格式 为 : 
Y 一 csc(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 余 割 图 数值 。 余 割 晒 数 定 义 为 csc(z) 二 1/sin(z)。 
Y 一 acsc(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 反 余 制 阴 数 值 。 反 余 割 函数 定义 为 acsc(zZ) 一 asin(1/z) 。 
【 例 3.17】 求 30 和 45 角 的 余 割 值 ,再 由 余 割 值 求 其 反 余 割 值 。 
解 : 
X= [pi/6 pi/4] 
了 = csc (X) 
xX = 
0.5236 0.7854 
7 二 
2.0000 1.4142 


可 见 ,30" 和 45" 角 的 余 割 值 分 别 为 2.0 ΜΙ 1. 4142. 
X= [2.0 1.4142] 


2 = acsc(X) 
Χ 一 
2. 0000 1. 4145 
7 二 


0.5236 0.7854 


可 见 ,2.0 和 1.4142 的 反 余 割 值 分 别 为 0. 5286(π/6}| 0. Τ854(π/4}. 
3,8. 双 曲 正 嘴 和 反 双 曲 正 号 因数 


求 双 曲 正弦 和 反 双 曲 正 弦 困 数值 。 命 令 格 式 为 : 

Y 一 sinh(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 双 曲 正弦 男 数 值 。 双 曲 正 弦 田 数 定 义 为 sinh(z) 一 
(ε΄--ε-΄)/2. 

Y 二 asinh(X) 一 一 计算 Χ ΠΚ ΞΕ} χμ ΙΓ ἠκρ πίῃ, Αλκη Γκρι τε κ Ἂ 
asinbh(z) 一 ]jog| Ζη-(]-2}77 | 。 
Για. 19] 求 2 和 5 的 双 曲 正弦 值 , 再 由 双 曲 正弦 值 求 其 反 双 曲 正弦 值 。 
解 : 
X= [25| 
7 --1ΏΙ(Χ) 


2 5 
3.6269 74.2032 


>> 2Z = asinh(2) 
7 = 
2 5 
可 见 ,2 和 5 的 双 曲 正弦 值 分 别 为 3.6269 和 74. 2032.3, 6269 和 74. 2032 的 反 双 曲 正弦 值 
分 别 为 2 和 5。 


3.9 ” 双 曲 余弦 和 反 双 曲 余 弦 歇 数 


求 双 曲 余弦 和 反 双 有 曲 余 弦 阴 数值。 命令 格式 为 : 

Y 二 cosh(X) 一 一 计算 XX 中 各 元 素 的 双 曲 余弦 函数 值 。 双 曲 余弦 图 数 定义 为 cosh(z) 一 
(人 二 ee 

Y 一 acosh(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 反 双 曲 余 弦 函 数值 。 反 双 曲 余弦 函数 定义 为 acosh(2z) 
二 | 
【 例 3.19】 求 2 和 5 的 双 曲 余弦 值 ,再 由 双 曲 余弦 值 求 其 反 双 曲 余弦 值 。 
解 : 


Χ- [25] 
2 = cosh(X) 


Χ - 

2 5 
A 

3.7622 74, 2099 
»» Z = asinh(2Z) 


7 = 
2.0354 5, 0001 
可 见 ,2 和 5 的 双 曲 余弦 值 分 别 为 3.7622 和 74. 2099,3. 7622 和 74. 2099 Πηκ χΝ µη 4 1Η 
分 别 为 2.0354 和 5.0001。 它 们 与 2 和 5 还 有 点 出 人 。 


3.10 双 曲 正切 和 反 双 曲 正 切 函 数 


求 双 曲 正切 和 反 双 曲 正 切 函 数值 。 命 令 格式 为 . 

Y 二 tanh(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 双 曲 正切 盟 数 值 。 双 曲 正切 图 数 定 义 为 tanh(z) 王 
sinh(z)/cosh(z) 。 

Y 二 atanh(X) 一 一 计算 Χ 中 各 元 素 的 反 双 曲 正 切 消 数值 。 反 双 曲 正切 函数 定义 为 
atanh(z)=1/2* log[ (1 二 2z)/(1—z) |. 
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Γρ] 5.201 求 2 和 5 的 双 曲 正切 值 , 再 由 双 曲 正切 值 求 其 反 双 曲 正切 值 。 


0.9640 0.9999 
>> Z = atanh(2) 
FF Ὡ 


2.0000 5.0000 


可 见 ,2 和 5 的 双 曲 正切 值 分 别 为 0. 9640 和 0. 9999.0, 9640 和 0. 9999 的 反 双 曲 正 切 值 分 
别 为 2.0 和 5.0。 


3.11 双 曲 余 切 和 及 双 曲 余 切 耳 数 


求 双 曲 余 切 和 反 双 曲 余 切 消 数值。 命令 格式 为 : 

Y 二 coth(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 双 曲 余 切 图 数值 。 双 曲 余 切 图 数 定 义 为 coth(z) 一 
1 /tan(z) = cosh(z)/sinh(z)., 

Y 二 acoth(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 反 双 曲 余 切 肾 数值 。 反 双 曲 余 切 苑 数 定义 为 
acoth(z) 一 atanh(1/z) 。 

【 例 5.211 求 2 和 5 的 双 曲 余 切 值 ,再 由 双 曲 余 切 值 求 其 反 双 曲 余 切 值 。 

ΒΕ: 


ΧΞ [25] 
Z = coth(X) 


Χ 三 


1. 0373 1.0001 
>> 2= acoth(2Z) 


» -- 


2. 0000 5. 0000 


可 见 ,2 Ἠι 5 的 双 曲 余 切 值 分 别 为 1.0373 ΤΙ 1.0001.1. 0373 ΜΙ 1. 0001 的 反 双 曲 余 切 值 分 


别 为 2.0 和 5.0。 
3.12 双 曲 正 宙 和 反 双 曲 正 割 次数 


求 双 曲 正 割 和 反 双 曲 正 割 滑 数值。 命令 格 式 为 : 

YY 二 sech(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 双 曲 正 割 清 数 值 。 双 曲 正 制 函 数 定义 为 sech(z) 一 
1/cosh(z) 。 

Y 王 asech(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 反 双 曲 正 割 图 数值 。 反 双 曲 正 割 图 数 定 义 为 
asech(z) 一 acosh(1/z) 。 

{2.221 求 2 和 5 的 双 曲 正 割 值 , 再 由 双 曲 正 割 值 求 其 反 双 曲 正 割 值 。 

解 : 

X=[25] 

Z= sech(X) 

YX = 


2 5 
FF = 

0. 2658 0. 0135 
>> 2= asech(2Z) 


,- 


2 5 


可 见 ,2 和 5 的 双 曲 正 割 值 分 别 为 0. 2658 和 0. Ο135.0. 2658 和 0. Ο135 的 反 双 曲 正 割 值 分 
别 为 2 和 5。 


3.13 双 曲 余 割 和 及 双 曲 余 割 商 数 


求 双 曲 余 割 和 反 双 曲 余 割 函 数值 。 命 令 格式 为 . 

Y 二 csch(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 双 曲 余 割 函数 值 。 双 曲 余 割 函 数 定义 为 csch(z) 一 
] /sinh(z) 。 

Y 一 acsch(X) 一 一 计算 X 中 各 元 素 的 反 双 曲 余 割 遇 数值 。 反 双 曲 余 割 函数 定义 为 acsch(z) 
一 asinh(1/z) 。 

【 例 3. 2921 求 2 和 5 的 双 曲 余 割 值 ,再 由 双 曲 余 割 值 求 其 反 双 曲 余 割 值 。 

解 : 

ΧΞ[2 5] 


2 = csch(X) 
Ww 一 


3ο 
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2 5 
γή -- 
0. 2757 ϱ. 0135 
>> 2Z=acsch(2) 
7, -- 
2 5 
可 见 ,2 和 5 的 双 曲 余 割 值 分 别 为 0.2757 和 0. 01350. 2157 和 0. 0135 的 反 双 曲 余 割 值 分 
别 为 2 和 5。 


3.14 数值 的 绝对 值 和 复数 的 幅 值 


求 数值 的 绝对 值 与 复数 的 幅 值 。 命 令 格式 为 : 

Y 王 abs(X) 一 一 计算 数组 X 中 元 素 的 绝对 值 或 复数 的 幅 值 。X 中 的 元 素 可 以 是 复数 。 
对 于 复数 Z 王 a 十 bx*i, 有 abs(Z) 一 3 十 b: 。 

【 例 3. 2411) 求 一 组 复数 的 幅 值 。 

ΒΕ: 


χΞ-|1 1213141 51121]; 
Y= abs(X) 


YF 三 
2.2361 5. 0000 13. 0000 


以 上 3 个 数 就 是 所 求 3 个 复数 的 幅 值 。 
【 例 3.25】 求 一 组 复数 的 幅 值 。 


>> X=[-4.92.4 -6.2]; 
Y= abs(X) 
Υ͂ 一 


4.9000 2.4000 6.2000 


可 见 , 对 于 实数 , 求 得 结果 是 原 数 的 绝对 值 。 


3.15 求 复数 的 相位 角 


求 复 数 的 相位 和 角 。 命 令 格式 为 : 

P 一 angle(Z) 一 一 计算 数组 X 中 每 个 元 素 的 相位 角 了 ,返回 与 Z 同 维 的 实数 数组 P。P 
中 每 个 元 素 的 单位 为 弧度 ,其 值 均 在 [一 x, 十 fj 之 间 。 

【 例 3. 26】〗 计算 一 组 复数 的 相 角 。 


ΧΞ[1.2-4.912.445.313.9-.6.21]; 


Y= απα]ε(Σ) 
Y = 

—1.3306 1.1456 τα. 0033 
【 例 3.27】 计算 一 组 复数 的 相 角 。 
>> X=[1L1+213+415+121]; 
Y= angle(X) 


也 三 


1.1071 0.9273 1.1760 


3.16 Α1ΙΗ ΑΠ 


求 复数 的 共 恩 值 。 命 令 格式 为 : 

7Z 二 conj(X) 一 一 计算 数组 X 中 每 个 元 素 的 共 斩 值 ,返回 与 X 同 维 的 数组 Z。 
【 例 3.28】 计算 一 组 复数 的 共 恩 值 。 

X=[1.2 一 4.912.4+5.313.9 一 6.21|， 

Y= conj(X) 


YF 三 


1.2000 + 4.9000i 2.4000 - 5.3000i 3.9000 + 6.20004 
【 例 3.29】 ΤΓΐ- 4. ἄχη 15954. 


κκ [1+21i3+4i5+121]; 
Y= conj(X) 
YF 三 


1.0000 - 2.00001 3.0000 - 4.00001 5.0000 -12. 00001 


3,17 创建 复数 


创建 复数 。 命 令 格式 为 : 
c 一 complex(a',b) 一 一 创建 复数 c。 其 中 abc 为 同 维 回 量 .和 矩阵 或 数组 。c 一 a 十 bi。 
【 例 3. 50] 分 别 生 成 3 组 复数 。 


c 一 COmplex(a) 


c= complex(1:3,4:6) 


ασ 到 
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1.0000 + 4. 00001 2.0000 + 5. 00001 3.0000 + 6.00001 
c= complex(1:3) 
三 

1.0000 + 0.00001 2.0000 + 0.00001 3.0000 + 0.00001 


【 例 3.31】 分 别 生 成 4 组 复数 ， 


a=|2357| 
b=[1246] 
c= complex(a,b) 
Δ 三 

2 3 5 7 
BbB = 

1 2 4 6 
α Ξ 


2.0000 + 1,00001 3.0000 + 2.00001 5.0000 + 4,00001 7.0000 + 6.00001 


3.18 求 复 数 的 实数 部 分 


P= 二 real(Z) 一 一 计算 数组 Z 中 每 个 元 素 的 实数 部 分 ,返回 与 Z 同 维 的 实数 数组 P。 
【 例 3.32】 计算 一 组 复数 的 实 部 。 
X= [11442454 34464] 
2 = real(X) 
区 = 
1.0000 + 4. 00001 2 0000 + 5.00001 3 0000 + 6.00001 


1 2 3 


以 上 Z= 二 [1 2 3] 正 是 复数 组 X 的 实 部 。 


3.19 求 复数 的 虚数 部 分 


求 复 数 的 虚数 部 分 。 命 令 格 式 为 : 
P 王 imsg(Z) 一 一 计算 数组 Z 中 每 个 元 素 的 虚数 部 分 ,返回 与 Z 同 维 的 实数 数组 P。 
【 例 3.33】 计算 一 组 复数 的 虚 部 。 


X=[1+4i2+5i3+6i] 
Z= imag(X) 
Χ - 
1.0000 + 4.0000i 2.0000 + 5.0000i 3.0000 + 6.00004 
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= 
4 5 6 


以 上 Z=[L456j] 正 是 复数 组 X 的 虚 部 。 


3 20 ”小 结 


本 章 共 讨论 了 19 种 常用 数学 函数 的 计算 方法 。 


效 组 的 生成 及 运 : 


数 可 扩充 为 数组 ,数组 又 分 一 维 数 组 和 二 维 数组 ,一 维 数组 相当 于 回 量 , 二 维 数 组 相当 
于 矩阵。 下 面 介 绍 在 MATLAB 中 如 何 建立 数组 以 及 数组 的 常用 操作 等 ,包括 数组 的 算术 
运算 .关系 运算 和 逻 辑 运算 以 及 数组 的 信息 获取 等 。 


4.1 建立 行 回 量 和 列 问 量 


在 MATLAB 中 ,一 般 使 用 方 插 号 (| ) 、 逗号 (,)、 空格 及 分 号 (;) 来 创建 数组 。 数 组 中 
同一 行 的 元 素 之 间 用 逗号 或 空格 分 开 ,不 同行 之 间 用 分 号 分 开 。 这 些 符 号 都 必须 在 英文 输 
人 状态 下 输入 。 

空 数组 是 MATLAB 中 最 特殊 的 数组 ,不 含 任何 元 率 , 可 以 用 于 数组 的 声明 或 清空 等 。 
创建 空 数组 非常 简单 ,只 要 把 变量 赋值 为 一 对 方 括号 即 可 。 数 组 是 有 方向 的 ,一 维 数组 包括 
行 癌 量 和 列 回 量 , 行 癌 量 是 以 水 平方 向 分 布 的 , 列 回 量 是 以 竖 直 方 问 分 布 的 。 创 建 一 维 行 加 
量 ,是 把 所 有 用 空格 或 逗号 分 隔 的 元 素 用 方 括号 括 起 来 ; 创建 一 维 列 回 量 ,是 把 所 有 用 分 号 
分 隅 的 元 素 用 方 括号 括 起 来 。 

【 例 4.1】 建立 行 癌 量 和 列 回 量 。 

clear αἰ]; 

A=[] 

B=[12345] 

C= [1,2,3,4,5] 

D= [1;2;3;4;5] 

Ee 


运行 后 输出 结果 如 下 : 
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在 程序 中 ,创建 空 数组 A 以 及 行 向 量 和 列 向 量 。 行 向 量 的 元 每 用 空格 或 各 号 分 隐 ; 列 
向 量 的 元 素 用 分 号 分 隔 。 也 可 以 通过 行 向 量 的 转 置 建立 列 向 量 。 


4.2 ”一 维 数组 元 素 的 标识 .访问 和 赋值 
【 例 4. 2】 一 维 数组 元 素 的 标识 .访问 和 赋值 。 


clear all; 
A= [12345] 


bl = A(3) 外 数组 的 第 3 个 元 素 

b2 = Α(2:4) 名 数组 的 第 2 个、 第 3 个 和 第 4 个 元 素 
b3 = A(3:end) 多 数组 的 第 3 个 到 最 后 一 个 元 素 
b4=R(3: 一 1:1) 名 数组 的 第 3 个 ,第 2 个 和 第 1 个 元 素 
b5 = Λ(επά: -1:1) 数组 元 素 反 序 输出 

b6 = A([2 4]) κ 数组 的 第 2 个 和 第 4 个 元 素 
运行 后 输出 结果 如 下 : 

A = 


bl = 

3 
b2 = 

2 3 4 
b3 = 

3 4 5 
b4 = 

3 2 1 
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b6 = 


在 程序 中 ,通过 一 维 数组 的 下 标 来 访问 数组 中 的 元 素 。 对 于 数组 A, 其 中 第 一 个 为 
A(1) ,最 后 一 个 元 素 为 A(end)。 通 过 A(end: 一 1:1) 进 行 数组 的 反 向 输出 。 


4.3. 通过 目 吕 建立 一 维 数组 


通过 冒号 来 创建 一 维 数组 ,调用 格式 为 义 二 Ni :step:N; ,用 于 创建 一 维 行 回 量 Χ. 第 一 
个 元 素 为 Ni ,然后 每 次 递增 (Cstep 二 0) 和 递减 (step 近 0)step, 直 到 最 后 一 个 元 素 与 N; 的 差 
的 绝对 值 小 于 或 等 于 step 的 绝对 值 为 止 。 当 不 指定 step 时 ,系统 默认 step 王 1。 

【 例 4.3】 通过 冒号 创建 一 维 数组 。 

Clear all; 

A=2:6 

ΒΞ2.5:2:10.9 名 通过 冒号 创建 数组 

C=2.3:2:9.9 通过 冒号 创建 数组 

D=8: 一 2:1 

E=2: 一 2:6 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


Ἁ = 


B = 
2.5000 4.5000 6. 5000 8.5000 10.5000 
ο 三 
2. 3000 4, 3000 6. 3000 8. 3000 
D = 
8 6 4 2 
EE 三 


Empty matrix: 1 一 by 一 0 


在 程序 中 ,通过 冒号 来 创建 一 维 数 组 ,如 果 不 指 定 step, 则 系统 默认 为 1。 如果 step 二 
0, 则 每 次 递增 step, 但 是 如 果 Ni 二 N: , 则 返回 空 数组 。 如 果 step 二 0, 则 每 次 递减 step ,但 是 
如 果 Ni 二 N;,， 则 返回 空 数组 。 


4.4 ”通过 胃 数 linspace() 建 立 一 维 数组 


在 MATLAB 中 ,可 以 通过 函数 linspace() 建 立 一 维 数 组 ,与 冒号 的 功能 类 似 。 该 函数 
的 调用 格式 如 下 : 
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X 一 linspace(X1, X2) 一 一 该 阴 数 创建 行 向 量 X, 第 一 个 元 素 为 Xl1, 最 后 一 个 元 素 为 
X2 ,形成 总 共 默 认为 100 个 元 素 的 等 差 数 列 。 

X 一 linspace(X1,X2,N) 一 一 该 了 浮 数 创建 行 向 量 X, 第 一 个 元 素 为 X1, 最 后 一 个 元 素 为 
X2 ,形成 总 共 Ν 个 元 素 的 等 差 数 列 ,N 默认 为 100。 如 果 N 二 2, 则 该 函数 返回 值 为 X2。 

【 例 4.4】 通过 辆 数 linspace() 创 建 一 维 数 组 。 


clear all; 
A= linspace(1,10, 20) 多 创建 数组 
B= linspace(2,8,10) κ 创建 数组 


C= linspace(2,7,2) 
D= linspace(2,7,1) 


运行 后 输出 纺 采 如 下 : 
A = 
Columns 1 through 11 


1.0000 1.4737 1.9474 2.4211 2.8947 3.3684 3.8421 4.3158 
4.7895 «να πχ, 5. 1368 


Columns 12 through 20 


6. 2105 6. 08642 7.1579 7.6316 8. 1053 8.5789 9. 0526 9.5263 
10. 0000 


B = 


2.0000 2.6667 上 15 4. 0000 4. 6667 οκ εκ ας ϱ. 0000 6. 6667 
Ἱ. 3333 8.0000 


7 


{ΕΤΕΙ η:.|Ρ]Ρἑ ΚΚ linspace() 创 建 由 等 差 数 列 组 成 的 一 维 数组 。 当 N= 二 2 时 ,函数 的 
返回 值 为 由 Xl1 和 X2 两 个 元 素 组 成 的 数组 。 当 N=1 时 ,图 数 返回 值 为 X2。 


4.5 1 ΗΙ Ας logspace() 建 立 一 维 数组 


在 MATLAB 中 ,可 以 通过 卫 数 logspace() 建 立 一 维 数组 ,和 图 数 linspace() 的 功能 头 
似 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 
X 一 logspace(X1,X2) 一 一 该 函数 创建 行 向 量 X, 第 一 个 元 素 为 10X ,最 后 一 个 元 率 为 
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10”, 形 成 总 共 默 认为 50 个 元 素 的 等 比 数列 。 

X 一 logspace(X1,X2,N) 一 一 该 函数 创建 行 向 量 ,第 一 个 元 素 为 10X ,最 后 一 个 元 素 
为 10”, 形 成 总 共 N 个 元 素 的 等 比 数列 ,N 默认 为 50。 如 果 N 一 2 ,该 图 数 返 回 值 为 10*，。 

【 例 4.5】 通过 图 数 logspace() 创 建 一 维 数组 。 

clear αἰ]; 

format Short ， 

A= logspace(1,2,10) $ 创建 数组 

B= logspace(0,2,10) 

C= logspace(2,7,2) 

D= logspace(2,7,1) 


运行 后 输出 结 采 如 下 : 


A = 

10.0000 12.9155 16.6810 21.5443 2. 8256 235. 9381 46. 4159 
59, 9484 77. 4264 100. 0000 
Ὦ = 


1. 0000 1.6681 2. 7826 4, 6416 7.7426 12.9155 21.5443 35. 9381 
59 9484 100.0000 
σ 一 


100 10000000 


10000000 


在 程序 中 ,利用 因数 logspace() 创 建 由 等 比 数列 组 成 的 一 维 数组 。 当 N= 二 2 时 , 果 数 的 
返回 值 为 由 103: Ἠι 10“ 两 个 元 素 组 成 的 数组 。 当 N= 二 1 时 ,图 数 返回 值 为 10” 。 


4.6 创建 二 维 数组 


创建 二 维 数组 和 创建 一 维 数组 的 方法 类 似 , 用 方 括号 把 所 有 的 元 素 部 括 起 来 ,不 同行 元 
素 之 间 用 分 号 分 隔 , 同 一 行 不 同 元 素 之 间 用 去 号 或 空格 分 隔 。 需 要 注意 的 是 ,在 创建 二 维 数 
时 ,必须 你 证 每 一 行 的 元 素数 相等 ,而且 每 一 列 的 元 素数 也 相等 。 

【 例 4.6】 创建 二 维 数组 。 


clear αἰ]; 


A=[123;234;567] 和 创建 二 维 数 组 
B=[1:3;4:6;7:1:9] 创建 二 维 数组 
C=[AB] 
D= [A;B] 


运行 后 输出 结 采 如 下 : 


ἈΞ 
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1 2 3 

2 3 4 

3 6 7 
B = 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
ς = 


-2 
ο ο ω -υ αν (9 


在 程序 中 ,建立 4 个 二 维 数组 。 可 以 通过 一 维 数组 组 成 二 维 数组 ,也 可 以 通过 两 个 二 维 
数组 组 成 一 个 新 的 二 维 数组 。 需 要 注意 ,用 方 括号 进行 数组 的 连接 时 ,空格 进行 数组 的 横 问 
连接 ,分 号 进行 数组 的 纵 问 连接 。 


4.7 数组 的 四 则 运算 


数组 运算 是 从 数组 的 单个 元 素 出 发 ,针对 每 个 元 素 进 行 运算 。 在 MATLAB 中 ,一 维 数 
组 的 基本 算术 运算 有 十 (加 ) .一 ( 减 )、. * ( 乘 )、./( 左 除 )、.\( 右 除 ) 和 “^( 乘 方 ) 等 。 

1. 数组 的 加 减 运 算 

假如 有 两 个 数组 A 和 B, 则 可 以 由 A 十 B 和 A 一 B 实现 数组 的 加 减 运 算 。 运 算 规则 是 
硅 数 组 A 和 B 维 数 相 同 , 则 可 以 执行 加 减 运 算 ; 如 果 A 和 B 维 数 不 相同 , 则 MATLAB 将 
给 出 错误 信息 ,提示 用 户 两 个 数组 的 维 数 不 匹 配 。 

【 例 4.7】 数组 的 加 法 和 减法 。 

clear all; 

A=[12345] 


ΒΞΙ1,2,3,4,5] 
C= 员 一 卫 


运行 后 输出 结果 如 下 : 
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Β = 

1 2 3 4 5 
C = 

0 0 0 0 0 
D = 

2 4 6 8 10 
ΕΞ 


Error using 一 


Matrix dimensions must agree， 
在 程序 中 ,进行 数组 的 加 法 和 减法 及 数组 和 常数 的 加 法 。 如 果 数 组 维 数 不 相同 ， 
MATLAB 将 给 出 错误 提示 信息 。 
2. 数组 的 乘除 运算 
在 MATLAB 中 ,数组 的 乘法 和 除法 分 别 用 . x ( 乘 )、. /( 左 除 )、.\( 右 除 ) 表 示 。 背 数组 
A 和 B 维 数 相 同 , 则 数组 的 乘法 表示 数组 A 和 B 对 应 元 素 相 乘 , 数 组 的 除法 表示 数组 A 和 
B 对 应 元 素 相 除 。 如 果 A 和 B 维 数 不 相 同 , 则 MATLAB 将 给 出 错误 提示 信息 ,提示 用 户 
两 个 数组 A 和 也 的 维 数 不 匹 配 。 数 组 A 和 B 相 乘 的 运算 规则 如 下 : 
。 当 参 与 相 乘 运算 的 两 个 数组 A 和 了 B 维 数 相 同时 ,运算 为 数组 的 相应 元 素 相 乘 ,计算 
结果 是 与 参与 运算 数组 同 维 的 数组 。 
。 当 参 与 运算 的 A 和 B 有 一 个 是 标量 时 ,运算 是 标量 与 数组 的 每 一 个 元 素 相 乘 ,计算 
结果 是 与 参与 运算 数组 同 维 的 数组 。 
数组 A 和 Β 相 除 的 运算 规则 如 下 : 
。 当 参 与 相 除 运算 的 两 个 数组 A 和 了 B 维 数 相 同时 ,运算 为 数组 的 相应 元 素 相 除 ,计算 
结果 是 与 参与 运算 数组 同 维 的 数组 。 
。 当 参 与 运算 的 A 和 B 有 一 个 是 标量 时 ,运算 是 标量 和 数组 的 每 一 个 元 素 相 除 ,计算 
结果 是 与 参与 运算 数组 同 维 的 数组 。 
右 除 和 左 除 的 关系 为 A./B=B.\A, 其 中 A 是 被 除数 ,B 是 除数 。 
【 例 4.8】 数组 的 乘法 。 


clear αἰ]; 
A=[12345] 
B= [0,1,3,5,2] 


C=A.*B % 数组 的 点 乘 
D=Ax3 κ 数组 和 常数 的 乘法 


运行 后 输出 结果 如 下 : 
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在 程序 中 ,两 个 数组 相 乘 时 ,是 对 应 元 素 相 乘 ,得 到 和 原 数 组 同 维 的 数组 。 当 数组 和 一 


个 数 相 乘 时 ,用 该 数 乘 以 数组 中 的 每 一 个 元 素 。 
【 例 4.9】 数组 的 除法 ,代码 如 下 : 
clear all; 


A=[12345] 
B= [0,1,3,5,2] 


C= A./B % 数组 和 数组 的 左 除 
D= A./3 % 数组 和 常数 的 除法 
E=R.NB s% 数组 和 数组 的 右 除 
ΕΞ B.\A 


运行 后 输出 结 采 如 下 : 


A = 
1 2 3 4 5 
B = 
0 1 3 5 2 
C = 
Int 2.0000 1.0000 0.8000 2.5000 
D = 


0.3333 0.6667 1.0000 1.3333 1.6667 


0 0.3000 1.0000 1.2500 0.4000 


在 程序 中 ,两 个 数组 相 除 时 ,是 数组 在 对 应 元 素 相 除 。 右 除 和 左 除 的 关系 为 : Α./Β-- 


B.\A。 如 果 除 数 为 0, 则 结果 为 无 穷 大 (inf) 。 


4.8 ”数组 的 乘 方 


在 MATLAB 中 ,数组 的 乘 方 用 符号 ” ”表示 。 数 组 的 乘 方 运算 有 3 种 不 同形 式 , 下 面 


分 别 介 绍 。 
]. 两 个 数组 之 间 的 乘 方 
【 例 4. 101 数组 的 乘 方 。 


clear all; 
A=[12345| 
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ΒΞ[ΟΙ352] 
C= Λ. 数组 的 乘 方 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


Ἁ = 

1 2 3 4 5 
B = 

0 1 3 5 2 
᾽ν 一 

1 2 27 1024 pA 
计算 两 个 数组 A 和 B 的 乘 方 。 数 组 A 和 B 的 维 数 必须 相同 ,如 不 相同 , 则 显示 出 错 
ΠΕ. ο 


2. 数组 的 某 个 具体 数值 的 乘 方 
【 例 4. 11} 计算 数组 A 的 3 次 方 。 


clear all; 
A=[12345] 


C= A,B κ 数组 的 3 次 方 
运行 后 输出 结果 如 下 : 


程序 中 ,计算 数组 A 的 3 次 方 。 对 数组 的 每 个 元 素 作 3 次 方 ,得 到 的 数组 和 原来 的 数 
组 具有 相同 的 维 数 。 

3. 常数 的 数组 A 的 乘 方 

【 例 4.12】 计算 3 ,数组 A 二 [1 2 3 4], 代 码 如 下 : 

clear all; 

A=[12345| 

B= 3."A 

运行 后 输出 结果 如 下 : 


A = 


B = 


在 程序 中 ,计算 3*, 其 中 数组 A 二 [1 2 3 4], 得 到 的 数组 和 原来 的 数组 具有 相同 的 
维 数 。 
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4.9 ”数组 的 点 积 


在 MATLAB 中 ,可 以 采用 因数 dotO) 计 算 点 积 。 点 积 运 算 产 生 的 是 一 个 数 , 并 且 要 求 
两 个 数组 的 维 数 相 同 。 

【 例 4. 13〗 计算 数组 A 和 B 的 点 积 。 

clear all; 

A=[12345] 

B= [0,1,3,5,2] 


C= dot(A,B) 各 数组 的 点 积 
D= sum(A. κ B) 数组 元 素 的 乘积 之 和 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


A = 
1 2 3 4 5 
Β - 
0 1 3 - 2 
C = 
41 
Ώ - 
41 


在 程序 中 ， . 图 数 dot() 计 算数 组 A 和 B 的 点 积 。 此 外 ,也 可 以 采用 sum(A. * B) 计 
算 , 得 到 相同 的 结 


4.10 ”数组 的 关系 运算 


MATLAB 提供 了 6 种 关系 运算 符 , 即 二 小 于 关系 、 过 三 小 于 或 等 于 关系 、 二 大 于 关 
系 .二 王 大 于 或 等 于 关系 -- 等 于 关系 和 一 = 不 等 于 关系 。 它 们 的 含义 很 容易 理解 , 需 
要 注意 的 是 ,其 书写 方法 与 数学 中 的 不 等 式 符 号 不 尽 相 同 。 关 系 运算 符 的 运算 法 则 
如 下 : 
。 当 两 个 比较 量 是 标量 时 ,直接 比较 两 数 的 大 小 。 夺 关系 成 立 , 则 关系 表达 式 结 果 为 
1 ,否则 是 0。 
。 当 参 与 比较 量 是 两 个 维 数 相同 的 数组 时 ,比较 是 对 两 数组 相同 位 置 的 元 素 按 标量 关 
系 运 算 规 则 逐个 进行 ,并 给 出 比较 结果 。 最 终 的 关系 运算 结果 是 一 个 维 数 与 原 和 矩阵 
相同 的 数组 , 它 的 元 素 由 0 或 1 组 成 。 
。 当 参 与 比较 的 一 个 是 标量 ,而 另 一 个 是 数组 时 , 则 把 标量 与 数组 的 每 一 个 元 素 按 标 
量 关系 运算 规则 逐个 比较 ,并 给 出 元 素 比 较 结 果 。 最 终 的 关系 运算 结果 是 一 个 维 数 
与 原 数组 相同 的 数组 , 它 的 元 素 由 0 或 1 组成。 


50 MATLAB 和 矩阵 分 析 和 计算 


【 例 4. 14】〗 数组 的 比较 。 


clear δἰ]; 
A= [11 10 13 4 5] 
ΒΞ[3153216 5] 


C=A<=10 % 数组 和 常数 的 比较 ,小 于 或 等 于 
D=A>10 % 数组 和 常数 的 比较 ,大 于 
E=A>B 数组 和 数组 的 比较 ,大 于 
F=A==B 5 数组 和 数组 的 比较 , 恒 等 于 
运行 后 输出 结果 如 下 : 

及 = 


11 10 13 4 3 


B = 

3 15 21 6 5 
ο 三 

0 1 0 1 1 
D = 

1 0 1 0 0 
E = 

1 0 0 0 0 
FEF = 

0 0 0 0 1 


在 程序 中 ,进行 数组 和 常数 的 比较 ,以 及 数组 和 数组 的 比较 ,返回 值 是 逻辑 值 (C0 或 1)， 
与 原 数 组 有 相同 的 维 数 。 

【 例 4. 15} 修改 数组 A 中 大 于 10 的 元 素 为 10 。 

clear αἰ]; 

ΛΞΙΙΙ 10134 5] 

B=[3152165| 

Λ(Α510)Ξ 10 

B(B== 5) = 100 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


A = 
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3 15 21 6 100 
在 程序 中 ,将 数组 A 中 大 于 10 的 元 素 改 为 10 ,将 数组 B 中 等 于 5 的 元 素 改 为 100。 
4.11 数组 的 乾 辑 运算 


数组 的 逻辑 运算 包括 δ. ΗΠ). | (逻辑 或 ) .一 (逻辑 非 )3 种 。 逻 辑 运 算 的 运算 法 则 


如 下 : 


。 在 逻辑 运算 中 ,如 果 为 非 零 元 素 则 为 逻辑 真 ,用 1 表示 ; 零 元 素 为 逻辑 假 , 用 0 表示 。 
。 知 参 与 逻辑 运算 的 是 两 个 标量 a 和 hb, 那 么 对 于 αδ.».α.2 全 为 非 零 时 ,运算 结果 为 
] ,否则 为 0; 对 于 Alb,ab 中 只 要 有 一 个 非 零 , 运 算 结 果 为 1; 对 于 一 a, 当 a ἘΞ 
时 ,运算 结果 为 1, 当 a 非 零 时 ,运算 结果 为 0。 

各 参与 逻辑 运算 的 是 两 个 同 维 数组 ,那么 将 对 数组 相同 位 置 上 的 元 素 按 标量 规则 逐 
个 进行 运算 。 最 终 运算 结果 是 一 个 与 原 数组 同 维 的 数组 ,其 元 素 由 0 或 1 组 成 。 

若 参 与 逻辑 运算 的 一 个 是 标量 ,一 个 是 数组 ,那么 将 在 标量 与 数组 中 的 每 个 元 素 之 
间 按 标量 规则 逐个 进行 运算 。 最 终 运算 结果 是 一 个 与 数组 同 维 的 数组 ,其 元 素 由 0 
或 1 组 成 。 

逻辑 非 是 单 目 运算 符 ,也 服从 数组 运算 规则 。 

在 算术 运算 .关系 运算 .逻辑 运算 中 ,算术 运算 优先 级 最 高 ,逻辑 运算 优先 级 最 低 。 
【 例 4.16】 数组 的 逻辑 运算 。 


clear all; 
ΛΞΤΙΙ001 5] 
ΒΞ[31500.5 5] 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


A = 


τη 
Ι 


3. 0000 15. 0000 0 0. 5000 5.0000 
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0 1 1 0 0 


在 程序 中 ,进行 数组 A 和 了 的 逻辑 与 .逻辑 或 和 逻辑 非 。 返 回 值 为 逻辑 型 数组 ,与 数组 
有 相同 的 维 数 。 
【 例 4.17】 数组 的 高 级 逻辑 运算 。 


clear all; 
A=[1]10015] 
B=[31500.55] 
C= AS1 

ΡΞΛΙ0 
A(A&1)=10 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


τη 
Ι 


3. 0000 15. 0000 0 ϱ. 5000 5.0000 


ο 3 

1 0 0 1 1 
D = 

1 0 0 1 1 
A = 


10 0 0 10 10 


在 程序 中 ,对 数组 进行 逻辑 运算 。 此 外 ,将 数组 A 中 非 0 元 素 修改 为 10， 
4.12 数组 信息 的 获取 


下 面 介 绍 如 何 获 取 数 组 的 信息 ,包括 数组 的 大 小 .数组 的 维度 .数组 类 型 .内存 占 用 ,以 
及 数组 的 元 素 查 询 和 排序 等 。 

1. 数组 结构 

MATLAB 提供 很 多 函数 对 数组 的 结构 进行 测试 ,这 些 函 数 主 要 有 : 

。 因数 isempty(A) 一 一 该 函数 检测 数组 A 是 否 为 空 , 如 采 为 空 , 则 返回 值 为 1; 否则 ， 
返回 值 为 0。 

。 图 数 isscalar(A) 一 一 该 图 数 检测 数组 A 是 否 为 单个 元 订 的 标量 ,如 果 size(A) 一 
[1 1j, 即 A 为 单个 元 素 , 则 该 了 数 返回 值 为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 

。 图 数 isvector(A) 一 一 该 曙 数 检测 数组 A 是 否 为 行 回 量 或 列 回 量 , 如 果 是 行 回 量 或 
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列 回 量 , 则 返回 值 为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 

。 了 交 数 isrow(A) 一 一 该 函数 检测 数组 A 是 否 为 列 问 量 , 如 条 是 列 同 量 , 则 返回 值 为 1; 
否则 ,返回 值 为 0。 

。 ΠΝ iscolum(A) 一 一 该 限 数 检测 数组 A 是 否 为 行 回 量 , 如 果 是 行 回 量 , 则 返回 值 为 
1; 否则 ,返回 值 为 0。 

。 ΚΝ issparse(A) 一 一 该 图 数 检测 数组 A 是 否 为 稀 玖 和 矩阵 ,如 果 A  Ἠῃ πὶ Ἐπ ΕΕ . ΙΙ 
返回 值 为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 

【 例 4.18】 对 数组 A 进行 检测 。 


clear αἰ]; 

A=[110015] 

fl = isempty(A) % 数组 和 A 是 否 为 空 

f2 = isscalar(A) # 数组 A 是 否 为 标量 

f3 = isvector(A) 8 数组 A 是 否 为 向 量 

f4 = issparse(A) 5 数组 ἈΠ ΠΒ ΤΠΕ 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


对 数组 A 的 结构 进行 测试 ,如 果 为 真 , 则 返回 值 为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 

2. 数组 的 大 小 

数组 的 大 小 是 数组 最 常用 的 属性 , 表示 数组 在 每 一 个 方向 上 有 和 多少 元 素 。 在 
MATLAB 中 ,最 常用 的 检测 数组 大 小 的 函数 是 size() 和 length() ,该 函数 的 调用 格式 为 : 

。 d 一 size(A) 一 一 该 图 数 以 回 量 的 形式 返回 数组 A 的 行 数 m 和 列 数 n, 即 d= 二 [m,nj]。 

。 [m,nj| 二 size(A) 一 一 该 函数 返回 数组 A 的 行 数 m 和 列 数 n。 

。 ΜΝ length(A) 用 于 返回 一 维 数组 的 长 度 ,如 果 是 二 维 数组 , 则 返回 行 数 和 列 数 中 的 

较 大 者 , 即 length(A) 王 max(size(A) ) 。 
【 例 4. 19】 获取 数组 A 的 大 小 。 


clear 811; 

ΛΞΙΙΙ 001 5] 

d= size(A) 

[m,n] = size(A) 5 数组 A 的 大 小 
length(A) 多数 组 A 的 长 度 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


94 
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ans = 


在 程序 中 ,通过 函数 size() 获 取 数 组 的 行 和 列 , 通 过 函数 length() 得 到 一 维 数组 的 

3, 数组 的 维 数 

在 MATLAB 中 ,利用 隔 数 ndims() 计 算数 组 的 维 数 ,该 函数 的 调用 格式 为 : 

N 王 ndims (A) 一 一 该 函数 返回 数组 的 维 数 Ν, ΡΕ ἈΚ ndims (A) 的 返回 结果 等 于 
length(size( A))., 

【 例 4.20】 获取 数组 A 的 维 数 。 


clear all; 
A=[110015] 


nl = ndims{A) 和 数组 A 的 维 数 
a= 5; 
n2 = ndims(a) 和 常数 的 维 数 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


在 程序 中 ,利用 师 数 ndims(O 〇 计算 数组 的 维 数 ,一 维 数组 的 维 数 部 为 2。 需 要 注意 的 是 ， 
标量 (或 常量 ) 在 MATLAB 中 看 作 是 一 行 一 列 的 数组 , 维 数 也 是 2. 
4. 数组 的 数据 类 型 
在 MATLAB 中 ,数组 的 元 素 可 以 是 不 同 的 数据 类 型 ,采用 下 面 的 图 数 对 数组 的 类 型 进 
行 测 试 。 
。 图 数 isnumeric() 一 一 该 函数 检测 数组 的 元 素 是 否 为 数值 型 ,如 果 是 数值 型 , 则 返回 
值 为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 数 值 型 数据 包括 整数 型 和 浮 点 型 两 类 数据 ,后 者 又 包括 
float 和 double。 
。 图 数 isreal(A) 一 一 该 函数 检测 数组 的 元 素 是 否 为 实数 型 ,如 果 是 实数 型 , 则 返回 值 
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为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 

。 图 数 isfloat(A) 一 一 该 函数 检测 数组 的 元 素 是 否 为 浮 点 型 ,如 果 是 浮 点 型 , 则 返回 值 

。 ΙΧ isinteger(A) 一 一 该 图 数 检 测 数组 的 元 素 是 否 为 整 型 ,如 果 是 整 型 , 则 返回 值 为 

。 图 数 islogical(A) 一 一 该 图 数 检测 数组 的 元 素 是 否 为 逻辑 型 ,如 果 是 逻辑 型 , 则 返 
值 为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 

。 图 数 ischar(A) 一 一 该 图 数 检测 数组 的 元 素 是 否 为 字符 型 ,如果 是 字符 型 , 则 返回 值 
为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 

。 图 数 isstruct(A) 一 一 该 图 数 检测 数组 的 元 兹 是否 为 结构 体型 ,如果 是 结构 体型 , 则 
返回 值 为 1: 否则 ,返回 值 为 .. 

。 半数 iscell(A) 一 一 该 函数 检测 数组 的 元 素 是 否 为 元 胞 型 ,如 果 是 元 胞 型 , 则 返回 值 

【 例 4.21】 判断 数组 A 和 B 的 数据 类 型 。 

clear κα]; 

ΛΞ[ΙΙ 001 5] 

B=A>5 

fl = isnumeric(A) s 是否 为 数值 型 

f2 = isreal(A) 当 是 否 为 实数 型 

f3 = isinteger{(A) ἘΠΊ 

f4 = islogical(B) 5 ΠΡ 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


在 程序 中 ,对 数组 A 和 了 的 类 型 进行 判断 ,数组 A 为 数值 型 中 的 浮 点 类 型 (double) , 数 
组 B 为 逻辑 型 (logical) 。 
【 例 4.22】 判断 数组 A 和 B 的 数据 类 型 。 


A=[0.5000.10.5] 


B= A<5 
f1= isnumeric(A) s 是否 为 数值 型 
f2 = isreal(A) 5 是否 为 实数 型 


f3 = isinteger{(A) ἘΠΊ 
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f4= isfloat(A) 和 是否 为 浮 点 型 
{5 = ischar(A) 是否 为 字符 型 
Ε6 = isstruct(A) 5 是否 为 结构 体型 
f7 = iscell(A) 委 是 否 为 元 胞 型 
f8 = islogical(B) 和 是否 为 逻辑 型 


运行 后 输出 结 来 如 下 : 


0.5000 0 0 0.1000 0.5000 


Ε1 = 


f2 = 


f3 = 


td = 


f5 = 


te = 


ΕΙ = 


f8 = 


由 上 可 知 , 数 组 A 不 是 整 型 .字符 型 .结构 体型 .元 胞 型 ,是 数值 型 、 实 型 、 浮 点 型 。 数 组 
B 为 逻辑 型 。 

5, 数组 的 内 存 占 用 

在 MATLAB 中 ,可 以 通过 函数 whos 来 获取 数组 的 大 小 以 及 占用 多 少 内 存 。 对 于 数 
组 中 不 同 的 数据 类 型 ,占用 的 内 存 也 不 一 样 。 

【 例 4.23】 了 解数 组 的 内 存 占 用 情况 。 

clear all; 

A=[110015] 

B=A>0 

ο {απ 

whos 
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运行 后 输出 结 采 如 下 : 


A = 


B = 
1 0 0 1 1 
-ᾷ- 一 
abc 
Name Size Bytes Class Attributes 
A 1χ5 40 double 
Β 1χ5 5 logical 
ς 1χ3 6 char 


在 MATLAB 命令 行 中 ,使 用 函数 whos 可 以 查看 所 有 变量 的 大 小 。 在 程序 中 ,数组 A 
的 数据 类 型 为 double, 包 含 5 个 元 素 , 占 用 40 字 节 (Bytes)。 数 组 B 的 数据 类 型 为 logical， 
包含 5 个 元 素 , 占 用 5 ΕΤ. ΧΟ 的 类 型 为 char, 包 含 3 个 元 素 , 占 用 6 ΠΕΠ. 

6. 数组 的 查找 

在 MATLAB 中 ,数组 元 素 的 查找 采用 函数 find() ,返回 关 系 表 达 式 为 真 的 元 素 的 下 
标 。 可 以 利用 该 函数 查找 数组 中 特定 的 元 素 并 进行 修改 ,非常 方便 。 

【 例 4.241} 对 数组 A 中 大 于 5 的 元 床 加 100 ,等 于 5 的 元 素 加 200. 

clear all; 

A=|[|109615] 

find(A> 5) 

find(A== 5) 

A(find(A>5))= A(find(A>5))+100 

A(A== 5) = 200 


运行 后 输出 结 采 如 下 : 


A = 
10 9 6 1 5 
NS - 
1 2 | 
αἩς - 
5 
A = 
110 109 106 1 5 
A = 
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在 程序 中 ,利用 因数 find() 查 找 数组 的 元 素 。 函 数 find() 的 返回 值 为 使 表达 式 为 真 的 
元 素 的 下 标 。 数 组 A 中 大 于 5 的 元 素 加 100 ,等 于 5 的 元 素 加 200. 

7. 数组 的 排序 

在 MATLAB 中 ,数组 的 排序 使 用 函数 sort() ,该 函数 默认 按照 升序 排列 ,返回 值 为 排 
列 后 的 数组 ,与 原 数 组 维 数 相同 。 

【 例 4.25】〗 利用 因数 sort() 对 数组 排序 。 

clear 811; 

A=[109615|] 

B= sort(A) 


[C,I] = sort(A, 'ascend') 
D= sort(A, 'descend') 


运行 后 输出 结果 如 下 : 


A = 


[55 
Ι 


4 5 3 2 1 


10 9 6 3 1 


在 程序 中 ,利用 果 数 sort() 对 数组 排序 ,默认 为 ascend, 即 按照 升序 排列 ; 如 果 为 
descend, 则 按照 降序 排列 。 程 序 中 的 返回 值 1, 为 排序 后 的 元 素 在 原 数 组 中 的 位 置 。 


4. 13 “小 结 


本 草 讨 论 数 组 的 生成 和 数组 的 运算 。 包 括 建立 行 向 量 和 列 向 量 、 一 维 数组 元 素 的 标识 , 访 
问 和 赋值 .通过 骨 号 创建 一 维 数 组 1Η 11 ΡΕ ἘΝ linspace() 建 立 一 维 数 组 ,通过 限 数 logspace() 
建立 一 维 数组 .创建 二 维 数组 ,数组 的 四 则 运算 .数组 的 乘 方 数组 的 点 积 、 数 组 的 关系 运算 、 数 
组 的 逻辑 运算 和 数组 信息 的 获取 等 12 个 题目 。 


各 用 筷 阵 的 生成 


MATLAB 具有 快速 生成 常用 和 矩阵 和 向 量 的 功能 。 以 下 介绍 多 种 常用 和 矩阵 的 生成 
Rs 


生成 堆 让 阵 


5,1 zeros 


1. 生成 零 矩 阵 函 数 简介 

堆 失 阵 就 是 矩阵 元 素 都 是 零 的 矩阵 ， 

在 MATLAB 中 ,采用 图 数 zeros() 产 生 全 零 矩 阵 , 该 图 数 的 调用 格式 如 下 : 
A 一 zeros(N) 一 一 该 函数 产生 ΝΧΝ 的 全 去 矩阵。 

A 一 zeros(M,N) 一 一 该 函数 产生 MX NN 的 全 零 矩 阵 。 

A= 三 zeros(M,N,P,…) 一 一 该 函数 产生 MXNXPX… 的 全 零 矩 阵 。 

A 一 zeros(size(B)) 一 一 该 限 数 产生 和 和 矩阵 也 维 数 相 同 的 全 雪 和 矩阵 。 

2. 生成 零 和 矩阵 例子 

【 例 5.1】 Ημ Σχ zeros() 产 生 全 和 雪 和 矩阵 ,代码 如 下 : 


1 = zeros(3) 


σι = 
ο ο ο 
ο 0 ο 
ο ο ο 


»» Υ2 = πετοβ(2, 3) 
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>> Y3 = zeros(2,3,3) 


Y3(:,:,1) = 


Y3(:,:,2) = 


Y3(:,:,3) = 


5.2 eye 生成 单位 矩阵 


1. 生成 单位 矩阵 简介 
在 矩阵 的 乘法 中 ,有 一 种 矩阵 起 着 特殊 的 作用 ,如 同 数 的 乘法 中 的 1, 这 种 和 矩阵 被 称 为 
单位 矩阵 。 它 是 个 方 阵 ,从 左上 角 到 右 下 角 的 对 角 线 ( 称 为 主 对 角 线 ) 上 的 元 素 均 为 1, 除 此 
以 外 全 都 为 0。 如 二 阶 的 单位 和 矩阵 
oe 
ο 1) 


在 MATLAB 中 ,采用 函数 eye(O) 产 生 单位 矩阵 ,该 图 数 的 调用 格式 如 下 : 

A 二 eye(N) 一 一 该 函数 产生 ΝΧΝ 的 单位 矩阵。 

A 一 eye(M,N) 一 一 该 函数 生成 MXN 的 单位 矩阵 ,对 角 元 素 为 1, 其 余 元 素 为 零 。 
A 一 eye(size(B)) 一 一 该 函数 产生 和 和 矩阵 B 维 数 相 同 的 单位 矩阵。 

2. 生成 单位 矩阵 例子 

【 例 5.2】 ΤΗ] Ἐκ eye() 产 生 单 位 矩阵 ,代码 如 下 : 


Y1 = εγε(3) 
YL = 


1 0 0 
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Τὰ = 
1 0 
0 1 
0 


5.3 cat 一 一 创建 多 维 数组 


在 MATLAB 中 ,用 cat() 函 数 创 建 和 链接 多 维 数 组 。 其 调用 格式 为 : 
Y=cat(n, Χ]. X22, ,Xm) 
【 例 5.3】 演示 多 维 数组 的 连接 (一 ) 。 


>> Y2= cat(1,[1 2 3;456],[7 8 9;10 11 121) 


Τὰ = 
1 3 
4 5 6 
7 9 


10 11 12 
【 例 5.4】 演示 多 维 数组 的 连接 (二 ) 。 


Υ =cat(2, [123;456],[789;1011 12]) 


【 例 S.S】 演示 多 维 数组 的 连接 (三 )， 
Υ2-σατ(3,[123;456],[789;10 11 12]) 


Y2(:,:,1)}) = 


沿 n 维 空间 连接 和 矩阵 X1,X2,…,Xm 构造 n 维 数组 Y。 


6] 
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2 3 
4 5 6 
Y2(:,:,2) = 
7 8 9 
10 11 12 
5 4 ones 生成 全 1 Ἠιρ 


]. 生成 全 1 48 ΗΕ εξ ἀκ [ὴ - 

在 MATLAB ηπ. ΠΕΡΕΣ ones() 产 生 全 1 ΜΕ. ΡΕ Ἐκ μΠ} 8Η} πὶ “ΠΠ: 
Α--οπο5(Ν)----ἰκράϊ/-ΗἩ- ΝΧΝ {545 1 ΛΑ. 

A 一 ones(M,N) 一 一 该 函数 生成 ΜᾺΝ {945 1 ἈΠ; Α. 

A 一 ones(M,N,P,…) 一 一 该 函数 生成 MX NXPX… 的 全 1 数组 A。 

A 一 ones(size(B)) 一 一 该 函数 产生 和 和 矩阵 或 数组 B 维 数 相同 的 全 1 矩阵 或 数组 A。 
2, 生成 全 ] 4,16} Τ 

【 例 5.6】 利用 滑 数 ones() 产 生 全 1 和 矩阵 ,代码 如 下 : 


Yl1 = ones(4) 


¥1 = 
1 1 1 1 
1 1 1 . 
1 1 1 . 
1 1 1 κ! 


>> Y2 = ones(2 3) 


Υ3(:,:,1} - 


Υ3(;,:,2) = 
1 1 1 
1 1 1 


Y3(:,:,3) = 


Y4 = 
1 1 1 
1 1 1 
5,5. hankel 


生成 Hankel Ἠτρή: 
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Hankel 矩阵 ( 汉 克 尔 Matrix) 是 指 每 一 条 副 对 角 线 上 的 元 素 都 相等 的 方 阵 。 如 以 下 乞 
阵 就 是 一 个 Hankel 矩阵。 


] 
2 
3 
1 


9 


2 
3 
1 
9 


0 


ον ς- Σπ Η 


0 


ο. Ὁ Ὁ σ 


0, 


在 MATLAB 中 ,采用 函数 hankelO 〇 产生 Hankel 矩阵 ,该 限 数 的 调用 格式 如 下 : 
生成 第 一 列 为 向 量 c 的 方形 Hankel 矩阵 ,日 其 第 一 个 反对 角 线 下 的 


Y=hankel(c) 


Y=hankel(c,r) 


【 例 5S.7】 生成 上 述 两 种 Hankel 和 矩阵 。 


οξ1:5; 
>>r=6:11; 
>> Y1 = hankel(c) 


Υ1 = 


Sb 
ne ο 
ο WN 


ο ο (nn 心 


生成 第 一 列 为 回 量 c、 最 后 一 行为 问 量 r 的 Hankel 和 矩阵 。 如 果 ο 
的 最 后 一 个 元 率 与 + 的 第 一 个 元 素 不 同 , 则 将 使 用 c 的 最 后 一 个 元 素 取 代 r 的 第 一 个 元 率 。 


ο ο DD nn 
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5 0 0 0 0 


>> Y2 = hankel(c, τ) 


Y2 = 
1 2 3 4 5 7 
2 3 4 5 7 8 
3 4 5 7 8 ο 
4 5 7 8 9 10 
5 7 8 ο 10 1 
【 例 5.8】 生成 上 述 第 一 种 Hankel 和 矩阵。 


c=1:3; 
>> r=4:6; 
>> Y1 = hankel(c) 


τι = 
1 2 四 
2 3 0 
3 0 0 


生成 魔方 息 阵 


5.6 magic 


魔方 矩阵 又 称 幻 方 矩 阵 ,是 有 相同 的 行 数 和 列 数 , 并 且 每 行 、 每 列 及 对 角 线 上 的 元 素 之 


和 都 相等 的 和 矩阵。 魔方 矩阵 中 的 每 个 元 素 不 能 相同 。 你 能 构造 任何 大 小 (除了 2Χ 2) {556 
方 矩 了 泗 。 该 矩阵 由 1 到 n? 之 间 任 意 整 数 构造 而 成 。 


如 三 阶 魔方 矩阵 为 


4 9 2 


J 见 ,该 矩阵 的 每 一 行 .每 一 列 和 两 个 对 角 线 上 元 素 之 和 都 等 于 15. 


在 MATLAB 中 ,采用 函数 magic(O 〇 0) 产生 魔方 矩阵 ,该 限 数 的 调用 格式 如 下 : 
生成 一 个 η 阶 魔方 矩 阵 M, 该 矩阵 由 1--η’ 之 间 任 意 整数 构造 而 成 


Μ--πιαριείῃ) 


且 每 行 每 列 的 和 都 相等 。 其 中 ,n 为 大 于 或 等 于 3 的 整数 。 


【 例 5.9】 生成 三 阶 ` 四 阶 和 五 阶 魔方 矩阵 。 


magic(3) 

ans = 
8 1 6 
3 三 7 
4 9 2 


3» magicl(4) 
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16 2 3 13 


| 11 10 8 
9 7 6 12 
4 14 1; 1 
Y= magic(5) 
υὙ- 
17 24 1 Β 13 


5.7 randperm 一 一 生成 随机 整数 排列 


用 randperm() 盟 数 生成 随机 整数 排列 。 其 调用 格式 为 : 
产生 正 整数 ΣΠ | 的 随机 排列 915 
[{|5.101] 使 用 ταπάρετπι() ΡΕ ΤΗΕ 1 : 10 的 随机 和 置换 向 量 。 


ρ--ταπάαρετπιίῃ) 


P = ταπάρθτπ(1 0) 
p = 

6 3 7 8 5 1 2 4 9 10 
【 例 5.11】 使 用 randperm() 函 数 产 生 1 : 3 的 随机 置换 癌 量 ，。 
P= randperm(3) 


已 = 


5.8 hilb 一 一 生成 希 尔 伯 特 和 矩阵 


希 尔 伯 特 和 矩阵 (Hilbert matrix) 是 一 种 数学 变换 矩阵 ,也 是 一 种 特殊 矩阵 ,其 元 素 
A(i,j) 二 1/(i 十 j 一 1) ,i 和 j 分 别 为 其 行 标 和 列 标 。 即 : 
[1.1/2.,1/3.»...,1/η] 
[1/2.1/3.1/4.---.1/(η{-1}} 
[1/3,1/4,1/5,*… ,1/(n+t2)] 
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希 尔 伯 特 矩阵 是 一 种 除 第 一 个 元 素 是 1 以 外 ,其 余 元 素 都 小 于 1 的 和 矩阵, 正定, 且 高 度 
病态 ( 即 ,任何 一 个 元 素 发 生 一 点 变动 ,整个 矩阵 的 行列 式 的 值 和 逆 和 矩阵 都 会 发 生 巨 大 变 
化 ) ,病态 程度 和 阶 数 相 关 。 

在 MATLAB 中 ,生成 硕 尔 伯 特 矩阵 的 图 数 是 hilb(n); 求 硕 尔 伯 特 矩阵 的 赣 的 郴 数 是 
invhilb(n) ,其 功能 是 求 n 阶 的 希 尔 伯 特 和 矩阵 的 逆 和 矩阵 (使 用 一 般 方法 求 逆 会 因为 原始 数据 


的 微小 扰动 而 产生 不 可 靠 的 计算 结果 )。 


【 例 5.12】 生成 三 阶 ,. 四 阶 和 五 阶 希 尔 伯 特 和 矩阵 ,并 验证 三 阶 希 尔 伯 特 和 矩阵 和 三 阶 希 


尔 伯 特 逆 和 矩阵 的 乘积 为 单位 矩阵 。 


A= hilb(3) 
A 三 
1.0000 
Ό.5000 
ο 3333 


>> A= hilb(4) 


Ἀ = 


1.0000 
0.5000 
0. 3333 
0. 2500 
A= hilb(5) 


Ἀ 三 


1. 00ο 
0. 5000 
0.3333 
0.2500 
0.2000 


B= invhilb(3) 


A¥B 
B = 
9 - 36 
- 36 192 
30 - 180 
απ - 
1 0 
0 1 


ο ο ο 


ο ο Ὁ 


ο ο 二 


«9000 
κ Εκ. 
2200 


5000 
3333 
2500 
2000 


5000 
3333 
2500 


.2000 
.1667 


ο ο ο 


ο. ο Ὁ 


ο. ο ο ο Ὁ 


.3333 
.2500 
.2000 


3333 
2500 
2000 
1667 


κε 
2200 


2000 


«1667 


1429 


ο ο ο οὉ 


ο ο ο ο οὉ 


.2500 
.2000 
.1667 
.1429 


.2500 
.2000 
.1667 
.1429 
.1250 


2000 
1667 
1429 
1250 
1111 


ΡΕ 
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可 见 , 希 尔 伯 特 抢 阵 与 其 希 尔 伯 特 道 矩 阵 相 乘 的 结果 等 于 单位 矩阵 。 
59 生成 闭 希 钞 伯 特 阵 


【 例 $S. 12] 生成 三 阶 . 四 阶 和 五 阶 逆 希 尔 伯 特 和 矩阵 。 


A= invhilb(3) 


A = 
9 — 36 30 
一 36 192 一 180 
30 一 180 180 


>> 及 = invhilb(4) 


.. - 
16 - 120 240 - 140 
- 120 1200 - 2700 1680 
240 - 2700 6480 - 4200 
一 140 1680 - 4200 2800 
ΑΞ invhilb(5) 
π 三 
25 - 300 1050 - 1400 630 
- 300 4800 - 18900 26880 - 12600 
1050 - 18900 79380 - 117600 56700 
一 1400 26880 一 117600 179200 - 88200 
630 - 12600 56700 一 88200 44100 


逆 硕 尔 伯 特 和 矩阵 就 是 同 阶 硕 尔 伯 特 矩阵 的 逆 和 矩阵 。 


5.10 ”生成 帕斯卡 短 阵 


二 项 式 (x 十 y)"* 展开 后 的 系数 随 自然 数 n 的 增 大 组 成 的 一 个 三 角形 表 , 称 为 杨辉 三 角 
形 。 由 杨辉 三 角形 组 成 的 矩阵 称 为 帕斯卡 (Pascal) 和 矩阵 。 构 成 特点 : 帕斯卡 矩阵 的 第 一 行 
元 素 和 第 一 列 元 率 痢 为 1 ,其 余 位 置 处 的 元 素 是 该 元 素 的 左边 元 素 加 起 上 一 行 对 应 位 置 相 
加 而 得 ,如 元 素 A,,; = A,,;-i 十 Αγι,, ο A,,; 表示 第 1 行 .第 列 位 置 上 的 元 素 。 

如 四 阶 帕斯卡 矩 阵 为 

Pascal(4) = 

[1111 

1234 


130109 
1410 20] 
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对 比 杨辉 三 角 
1 1 
2 1 1 
3 1 2 1 
4 1 3 3 
5 1 4 6 4 1 
σι 5 10 10 5 1 
1 1 el 20 5 6 1 
8 1 7 21 35 35 21 7 1 
9 1 8 28 56 70 56 28 8 1 


10 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1 

11 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1 

12 
以 上 即 为 杨辉 三 角 的 排列 性 质 。 

在 MATLAB 中 ,利用 pascalO 〇 0) 孙 数 可 以 方便 地 得 到 任意 阶 的 帕斯卡 矩阵 。 该 函数 的 
调用 格式 如 下 : 

A=pascal(n) η 为 正 整 数 ,可 得 到 阶 数 为 n 的 帕斯卡 矩阵 A。 帕 斯 卡 矩 阵 为 对 称 、 
正定 矩阵 ,其 元 素 由 帕斯卡 三 角 系 数组 成 。A 的 道 和 矩阵 的 所 有 元 素 都 是 整数 。 

A 二 pascal(n,1) 一 一 产生 由 下 三 角 的 Cholesky 系数 组 成 的 η 阶 帕斯卡 矩阵 A。 该 矩 
阵 是 一 个 对 合 和 矩阵 , 即 它 是 上 自身 的 逆 和 矩阵 。 

A 王 pascal(n,2) 一 一 返回 pascal(n,1) 的 转 置 交换 形式 矩阵 A。 其 中 ,A 是 单位 矩阵 的 
σον λ8ο 

【 例 5. 14】 生成 二 阶 三 阶 . 四 阶 和 五 阶 由 斯 卡 和 矩阵 。 


A= pascal(2) 
A 一 
Ἰ 1 
1 2 


>> 及 = pascal(3) 


A = 
1 1 1 
1 2 3 
1 3 6 


Λ = 
1 1 于 1 
1 2 3 4 
1 3 6 10 
1 4 10 20 
A= pascal(5) 
A = 
1 1 1 1 


1 3 6 10 15 
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【 例 5.15】 生成 由 下 三 角 的 Cholesky 系数 组 成 的 二 阶 帕斯卡 矩阵 A, 并 返回 pascal(2,1) 
的 转 置 交换 形式 矩阵 ΑΙ. 


A= pascal(2,1) 


A = 
1 0 
ι -ᾱαι 
Al = pascal(2,2) 
ΔΙ = 
ται 一 小 
1 0 


【 例 S. ια] 生成 由 下 三 角 的 Cholesky 系数 组 成 的 三 阶 帕斯卡 矩阵 A, 并 返回 pascal(3,1) 
的 转 置 交换 形式 矩阵 ΑΙ. 


A= pascal(3,1) 


Al = pascal(3,2) 


A = 
1 0 0 
α =1 0 
ᾱ- --Ἡ 1 
ΔΙ = 
1 1 1 
πα "τα 0 
1 0 0 


5.11 toeplitz 生成 托 普 利 效 年 阵 

托 普 利 兹 和 矩阵 简称 为 工 型 矩阵 , 它 是 由 Bryc、Dembo 和 Jiang 于 2006 年 提出 的 。 托 普 
利兹 矩阵 的 主 对 角 线 上 的 元 素 相 等 ,平行 于 主 对 角 线 的 线 上 的 元 素 也 相等 ; 矩阵 中 的 各 元 
素 关 于 次 对 角 线 对 称 , 即 工 型 矩阵 为 次 对 称 矩 阵 。 简 单 的 工 型 矩阵 包括 前 向 位 移 和 矩阵 和 后 
向 位 移 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 ,生成 托 普 利兹 矩阵 的 图 数 是 : 

toeplitz(x,y) 一 一 它 生成 一 个 以 x 为 第 一 列 ,y 为 第 一 行 的 托 普 利 北 和 矩阵 ,这 里 x，y 均 
为 向 量 ,两 者 不 必 等 长 。 

设 三 三 站 -ii 一 1 2 72)， 则 六 三 大 7 一 1,2，…… 2)， 即 


to [1 [ο a ER 
一 ] to {1 πλ πα 
T= {2 Ll Lo ΜΙ Ln—3 


ἕ νι εἔ-πες tnts ** to 
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则 称 工 为 托 普 利兹 和 矩阵 (Toeplitz matrix) 。 


【 例 5.17】 利用 函数 toeplitz() 生 成 一 个 非 对 称 的 托 普 利 效 和 矩阵 。 
σΞἸ:5 


1 2 3 4 5 
>> r=8:0.5:10; 


Τε 


8.0000 8, 5000 9, 0000 η, 5000 10. 0000 
>> A= toeplitz(c,r) 
A 一 
1.0000 8, 5000 9.0000 9.5000 10.0000 
2.0000 1. 0000 8. 5000 η, 0000 9, 5000 
3, 0000 2. 0000 1. 0000 8. 5000 9, 0000 
4, 0000 3, 0000 2. 0000 1. 0000 8. 5000 
5.000 4, 0000 3. 0000 2. 0000 1. 0000 
【 例 5.18】 利用 函数 toeplitz() 生 成 托 普 利兹 矩阵 。 
A= toeplitz(3:6) 
X= 3.8 
y=3:7 
>> B= toeplitz(x,v) 
A 一 
3 4 5 6 
4 3 4 5 
4 3 4 
6 5 4 3 
- 一 


ο ~] σι ω ο ω 
-- ο ωι ἐξ Ὡω) 必 
σι πι ο ω ὸ απ 
πι αᾱ ω Ι. ὑπ ΣΙ 
» ω ε αμ σι - 
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5.12 compan 


友和 矩阵 亦 称 伴随 矩阵 , 它 是 矩阵 标准 形 理 论 中 一 类 重要 的 矩阵 ,是 数 域 下 上 首 项 系数 
为 1 的 多 项 式 所 对 应 的 特定 形式 n 阶 矩 阵 。 其 主 对 角 线 上 方 或 者 下 方 的 元 素 均 为 1, 而 主 
对 角 线 元 素 为 去 ; 最 后 一 行 或 第 一 行 的 元 素 可 取 任 意 值 ; 而 其 余 元 素 均 为 零 , 友 和 矩阵 的 特 
征 根 多 项 式 是 首 一 多 项 式 。 

设 Γ(1) σι" αι λα, νέα, 是 数 域 下 上 的 首 项 为 1 的 多 项 式 , 则 7 阶 和 矩阵 : 


0 ο … 0 πο 
1 0 0 ” μῃ--ιΙ 
C=| 0 1 0 αμ 
0 0 … 1 a 


称 为 多 项 式 Fi) 的 友和 矩阵 (或 伴随 和 矩阵) , 方 阵 的 有 理 标 准 形 就 是 由 友和 矩阵 块 构成 的 分 块 对 
角 和 矩阵 ,而 有 理 标准 形 在 应 用 上 以 及 理论 推导 中 ,都 有 较 大 的 作用 。 
在 MATLAB 中 ,利用 compan() 函 数 可 以 生成 友和 矩阵 。 该 阴 数 的 调用 格式 如 下 : 
A=compan(u) 根据 多 项 式 系数 癌 量 u 生成 友和 矩阵 A。 其 中 A 的 第 1 行 元 素 为 
一 u(2:n)/u(1) ,其 中 uu(2:n) 为 u 的 第 2 到 第 n 个 元 素 ,A 的 特征 值 就 是 多 项 式 的 特征 根 。 
【 例 5. 19】 利用 函数 compan() 生 成 友和 矩阵 。 


u=[123] 
A= compan(u) 生成 由 vu 决定 的 友和 矩阵 
上 三 

1 2 3 
A = 

πα στα 

1 0 
eig(A) % 求 A 的 特征 值 , 即 多 项 式 的 根 
ans = 


一 1.0000 + 1.41421 
一 1.0000 - 1.41421 


【 例 5. 20〗 利用 函数 compan() 计 算 多 项 式 (x 一 1)(x 十 2)(x 一 3) 一 到 一 8x 十 13 {1 λἑλΕ 
阵 和 根 。 
u=[10 -68 13] 


1 0 - 8 13 
>> A= compan(u) 生成 由 uu 决定 的 友和 矩阵 


ἈΞ 
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0 8 -- 13 
1 0 0 
0 1 0 
>> eig(A) % 求 A 的 特征 值 , 即 多 项 式 的 根 
NS - 
一 了 .4332 


1.7166 + 0.91651 
1.7166 - 0.91651 


可 见 , 多 项 式 有 三 个 根 ,一 个 实数 根 和 一 对 共 恩 复 根 。 


生成 wilkinson 特征 值 测 试 息 阵 


5,13 wilkinson 

在 MATLAB 中 ,采用 函数 wilkinson() 生 成 η 阶 特征 值 测试 矩阵 , 它 是 一 个 对 称 的 三 
对 角 和 抱 阵 。 该 旺 数 的 调用 格式 如 下 : 

A=wilkinson(n) 生成 η 阶 wilkinson 特征 值 测试 矩阵 。 

【 例 5.21】 生成 三 阶 ,. 四 阶 ,、 五 阶 、 六 阶 wilkinson 特征 值 测试 算 阵 。 


A= wilkinson(3) 


Ἁ = 
1 1 0 
0 1 
0 1 1 


A = 
1.5000 1.0000 0 0 
1. 0000 0. 5000 1, 0000 0 
0 1. 0000 0. 5000 1. 0000 
0 0 1. 0000 1.5000 


及 = 
2 1 0 0 0 
1 1 1 0 0 
0 1 0 1 0 
0 0 1 1 1 
0 0 0 1 2 


A= wilkinson(6) 


Ἁ = 


5. 14 


vander 


1.0000 
1.5000 
1.0000 
0 
0 
0 


0 
1.0000 
0.5000 
1.0000 

0 

0 


0 
0 
1.0000 
0.5000 
1.0000 
0 


0 
0 
0 
1.0000 
1. 5000 
1. 0000 
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范 德 蒙 和 矩阵 是 法 国 数学 家 范 德 蒙 (Vandermonde,Alexandre Theophile，1735 一 1796 ) 
提出 的 一 种 各 列 ( 或 各 行 ) 为 几何 级 数 的 和 矩阵。 其 形式 有 两 种 ,如 下 所 示 : 


] 
] 


γ-- 1 


] 


其 第 i 行 .第 j 列 可 以 表示 为 (oa;)5-7 。 


αι - 


] 


Cl 


] 


其 第 ; 行 、. 第 7 列 可 以 表示 为 (ai) 2 。 
范 德 蒙 矩阵 的 特点 是 矩阵 每 行 (或 列 ) 的 元 素 组 成 一 个 等 比 数列 。 
范 德 蒙 (Vandermonde) 和 矩阵 最 后 一 列 全 为 1 ,倒数 第 二 列 为 一 个 指定 的 向 量 , 其 他 各 列 
是 其 后 列 与 倒数 第 二 列 的 点 乘积 。 可 以 用 一 个 指定 向 量 生成 一 个 范 德 蒙 矩阵 。 
在 MATLAB 中 ,利用 vander() 图 数 可 以 生成 范 德 蒙 矩阵 ,其 调用 格式 如 下 : 


ΑΞ-- ναπάετί(ς) 


αι 
αρ 


απ 


αλ 


2 
αι 


9 
αρ 


αἲ 


απ] | 


64] 


区 一 1] 


μπ-] 
3 


【 例 5.22} 使 用 ναπάετ() ΡΕ Ἐκ 1 κ [5 πεχμ|ήε(---). 


C=1:2:6 
A= vander(c) 


25 


由 长 度 为 n 的 癌 量 c 1: 12 ΠΛ, Ἠ Πα. Α(1 ΟΕ ji， 


15 
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【 例 $S. 23] 使 用 vander(C) 国 数 生 成 范 德 蒙 矩阵 (二 ) 。 


σξ1:2:10 


>> 有 = Vander(c) 


及 = 
1 1 1 1 

81 27 9 3 1 

625 153 25 τ 1 
2401 343 49 了 1 
6561 729 81 9 1 


5.15 linspace 生成 线性 等 分 回 量 


在 MATLAB 中 ,利用 1linspace() 图 数 可 以 生成 线性 等 分 曙 数 生成 回 量 ,可 以 在 首尾 两 


端 元 素 之 间 ,等 分 建立 向 量 , 其 调用 格式 如 下 : 


y 一 linspace(a,b) 一 一 生成 一 个 行 癌 量 y, 其 元 素 由 区 间 La,bj 上 的 100 个 线性 等 分 点 构成 。 
y 一 ]inspace(ayb,n) 生成 一 个 行 回 量 y, 其 元 素 由 区 间 [a,b]j 上 的 mn 个 线性 等 分 点 构成 。 
【 例 5.24】 生成 [0,10] 上 的 6 个 线性 等 分 点 。 


>> linspace(0,10,6) 
ans = 
0246810 


[25.251 生成 [0,10] 上 的 11 个 线性 等 分 点 。 


A= linspace(0,10,11) 


0 1 2 3 4 τ 6 7 8 9 10 


5.16 logspace 生成 对 数 等 分 回 量 


在 MATLAB 中 ,利用 logspace() 函 数 可 以 生成 对 数 等 分 回 量 ,其 调用 格式 如 下 : 
y 一 logspace(a,;b) 一 一 生成 一 个 行 癌 量 y, 其 元 素 由 区 间 [10*,10* ] 上 的 50 个 对 数 等 分 


点 构成 。 


y 一 logspace(ayb,n) 生成 一 个 行 回 量 v, 其 元 素 由 区 间 [L10*,10" | 上 的 mn 个 对 数 等 


第 5 草 ”常用 矩阵 的 生成 ”75 
夫 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


分 点 构成 。 
γ--]ορορασεία.ρὶ) ΗΝ Ί1ΤΙΗΙ ν. Β.7Ω5ΕΗ|Χ|Η|| 105 .π| 150 个 对 数 等 分 点 构成 。 
【 例 S. 26] 使 用 logspace() 果 数 生 成 一 个 对 数 等 分 回 量 (一 ) 。 


y= logspace(1,2,5) 名 在 [10,100] 上 产生 5 个 对 数 等 分 点 


y = 
10.0000 17.7828 31.6228 56.2341 100.0000 
【 例 5.27】 使 用 logspace() 函 数 生 成 一 个 对 数 等 分 回 量 (二 )。 
y= logspace(1,2) 名 在 [10,100] 上 产生 50 个 对 数 等 分 点 
y = 
Columns 1 through 11 


10.0000 10. 4811 10.9854 11.5140 12. 0679 12. 6486 13.2511 13.8950 
14.5635 15. 2642 15. 9986 


Columns 12 through 22 


16.7683 17 .5751 18.4207 19. 3070 20.2359 21.2095 22.2300 23.2995 
24. 4205 23. 3355 26.8270 


Columns 23 through 33 


28.117 29. 4105 30. 8884 32.3746 33.9322 35.5648 37.2759 39.0694 
40. 9492 42. 9193 44. 9843 


Columns 34 through 44 


47. 1481 49. 4111 91. 1941 54. 2868 56. 8987 59. 6362 62. 5055 65.5129 
68.6649 71. 9686 75. 4312 


Columns 45 七 hrough 50 


79.0604 82. 8643 86.8511 91. 0298 95. 4095 100. 0000 


生成 指定 对 角 线 元 又 丢 阵 


5.17 blkdiag 


在 MATLAB 中 ,利用 blkdiag() 函 数 可 以 生成 指定 对 角 线 元 素 和 矩阵 ,其 调用 格式 如 下 : 
A 二 blkdiag(a,b,c,d,…) 一 一 生成 以 (a,b,c,d,…) 为 对 角 线 元 素 的 分 块 对 角 和 矩阵 A。 
【 例 5.28】 使 用 blkdiag() 柄 数 生 成 一 指定 对 角 线 元 素 的 矩阵 。 


A= blkdiag(3,6,7,8,9) % 产生 对 角 线 元 素 分 别 为 (3,6,7,8,9) 的 矩阵 
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λ = 
3 0 0 0 0 
0 6 0 0 0 
0 0 了 0 0 
0 0 0 Β 0 
0 0 0 0 9 
5.185 diage 一 一 生成 对 角 算 阵 


在 MATLAB 中 ,利用 diag() 函 数 可 以 生成 对 角 和 矩阵 ,其 调用 格式 如 下 : 
A= diag(c) 生成 由 向量 ο 中 元 素 为 对 角 线 元 素 的 对 角 和 矩阵 A。 

c 一 diag(A) 一 一 生成 元 素 为 矩阵 A 对 角 线 元 素 的 列 向 量 ο. 

A 一 diag(c,k) 一 一 生成 主 对 角 线 上 第 k 条 对 角 线 元 素 为 同 量 c 的 矩阵 A。 
【 例 5.29】 使 用 diag() 隐 数 生成 对 角 和 矩阵 并 提取 其 对 角 元 素 为 列 向 量 。 


c= [3,6,7,8,9] 


本 到 


κ 6 了 8 9 


>> 有 =diag(c) 


Ἁ 三 


ο ο ο Ὁ ω 
ο ο ο ο ο 
ο ο DD DO 
ω ο ο ου Ὁ 
ο ο οὉ οὉ 号 


>> d= ἆϊδα(λ) 


α = 


ο - σι ὠω 


[25.301] 使 用 diag() 函 数 生成 主 对 角 线 上 第 3 条 对 角 线 为 ο 的 矩阵 。 


c=[135]: 
A= diag(c, 3) 
A 一 
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ο ο ο Ὁ Ὁ 
ο ο ο ο οὉ 
ο. ο ος 
ο. ο ο ο ο 
σοῦ Ὁ η 
ο Ὁ) Ὁ πο 


5.19 ”spaugment 一 一 生成 最 小 二 乘 增 广 短 隆 


在 MATLAB 中 ,利用 spaugment() 函 数 可 以 生成 最 小 二 乘 增 广 和 矩阵 ,其 调用 格式 如 下 : 

S 一 spaugment(A,c) 生成 一 个 稀 朴 、 对称 的 非 正定 方 阵 S。 其 中 ,S=[cxIA; A 01. 
1 是 与 矩阵 A 维 数 相同 的 单位 矩阵 。 

δις. σι] 生成 最 小 二 乘 增 广 和 矩阵 。 


σξ5, 
>>A=[101;230;102| 
Ἁ 三 
0 1 
2 3 0 
0 2 


>> 5 spaugment (A,c) 


已 三 


(1,1) 
(4,1) 
(6,1) 
(2,2) 
(4,2) 
(5,2) 
(3,3) 
(4,3) 
(6,3) 
(1,4) 
(2,4) 
(3,4) 
(2,5) 
(1,6) 
(3,6) 


ο" ω - π”.ϱ π:. υ ωΝ um 上 Fw 


>> full(s) 
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2 1 0 0 0 
0 3 0 0 0 0 
0 2 0 0 0 


π[ι,, ΕΠΗ ΤΡΙ ΤΕ ΓΗ] 4 块 组 成 ,依次 是 以 3 个 5 组 成 的 对 角 阵 、 和 矩阵 A. 和 矩阵 A 的 转 置 、 
ΞΕ. 
[2|5.32} 生成 最 小 二 乘 增 广 和 矩阵 。 


CC 三 33， 
>>A=[101;:230;102|] 


>> S= spaugment (A,c) 
A 一 


(1,1) 
(4,1) 
(6,1) 
(2/2) 
(4,2) 
(5,2) 
(3,3) 
(4,3) 
(6,3) 
(1, 4) 
(2, 4) 
(3, 4) 
(2,5) 
(1,6) 
(3,6) 
full(s) 


ans - 


ο ω ου ο ωΏ Ὁ 
ο ο οὉ - ὢ ει 
οσο ω Ὁ 
ο ο Ὁ ὢὉ οὉ ΙΓ 


π[υι ΕΠΗ Πεμ 4 块 组 成 ,依次 是 以 3 个 3 组 成 的 对 角 阵 、 和 矩阵 A. 和 矩阵 A 的 转 置 、 
απ, 
【 例 S.33】〗 Ἠ Εν ΕΜ) ΜΕ. 


ο 一 1,234, 5,581; 
b= spaugment(a, 1); 当 生 成 最 小 二 乘 增 广 和 矩阵 
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full(b) ss 将 稀 朴 和 矩阵 转化 为 普通 矩阵 
ΑΠ - 

1 0 1 2 3 

0 1 4 5 6 

1 4 0 0 0 

2 5 0 0 0 

3 6 0 0 0 


可 见 ,上 面 的 稀 朴 矩阵 由 4 块 组 成 ,依次 是 以 2 个 1 组 成 的 对 角 阵 .和 矩阵 ΛΕΜΕ A 的 转 置 、 
零 矩 阵 。 


5.20 rand 一 一 生成 0~ 工 均匀 分 布 算 阵 


1. 生成 0 一 1 均匀 分 布 矩 阵 简 介 

在 MATLAB 中 ,采用 图 数 rand(O) 产 生 0 一 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 和 矩阵 ,该 阴 数 的 调用 
格式 如 下 : 

A 王 rand(N) 一 一 该 图 数 产生 大 小 为 NxN 的 0 一 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 和 矩阵 。 

A 二 rand(M,N) 一 一 该 明 数 产生 大 小 为 MXN 的 0 一 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 和 矩阵 。 

A 王 rand(M,N,P,…) 一 一 该 函数 生成 MxNXPx… 随 机 数组 ,其 元 素 均 匀 分 布 在 0 一 
1 之 间 。 

A 一 rand(size(B)) 一 一 该 函数 产生 和 和 矩阵 B 维 数 相同 的 0 一 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 
和 矩阵。 

A=rand( 'state') 获取 一 个 均匀 分 布 产生 带 当 前 状态 的 35 元 列 向 量 。 

2. 生成 0 一 1 均匀 分 布 矩 阵 例 子 

[0|5.34} 利用 陋 数 rand () 依 次 产生 2X2.2x3、2Xx3x4 的 0 一 1 之 间 均 匀 分 布 的 随 
ΡΕ ΡΕ. (13 “ΠΤ: 


Y= rand(2) 


κά. 


0.814] 0.1270 
0. 9058 0. 9134 


>> Y= rand(2,3) 


κά. 


0.6324 0. 2785 0. 3575 
ϱ. 0975 0. 5469 0. 9649 


>> Y= rand(2,3,4) 


Υ(:,:,1) = 


79 
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0.1576 ο ο. 0. 8003 
Ό.9706 0Ο. 4854 0.1419 


0.4218 0.7922 0.6557 
0.9157 0.9595 0.0357 


0.8491 0.6787 0.7431 
0.9340 0.7577 Ο0.3922 
Υ(:,:,4) = 


0.6555 0.7060 0.2769 
0.1712 0.0318 0.0462 


[5|5.35} 利用 因数 rand() 产 生 和 三 阶 窍 阵 A 维 数 相 同 的 0 一 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 
和 矩阵 , 并 获取 一 个 均匀 分 布 产 生 器 当前 状态 的 35 元 列 向 量 。 


>>A=[12 3;456;789] 


A = 
2 3 
5 
7 8 9 


>> Y= rand(size(A)) 


于 三 


0.0971 0.3171 0.4387 
0.8235 0. 9502 0. 3816 
0. 6948 0. 0344 0. 7655 


>> Y= randl( 'state') 


. 8301 
.6705 
. 0845 
.0686 
. 0371 
.3854 
. 1653 
.152 


ο ο ο ο ο ο οὉ Ὁ 


ο ο ο ο ο οωοσοωσοωοωοωοωοοσοοωοωωὀσωσοωο ο ο 


0. 


【 例 5. 


>> x= 20+ (40— 20) * rand(6) 


3 
“1; 
29 . 
28. 
32. 
34. 


0000 


36] 


9040 
1315 
78953 
9117 
9263 
1873 
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产生 一 个 元 素 在 区 间 (20,40) 上 均匀 分 布 的 6X6 随机 和 矩阵 。 


35. 
κ᾽. 
3-5. 
33. 
ρος 
a 


0937 
5205 
5941 
1020 
2522 
3800 


29 
39 


31 


η 


. 9673 
.1949 
20. 
.7054 
24. 
.0253 


8077 


4762 


.1019 
.1191 
.9815 
.8181 
.1858 
30. 


9443 


22. 
22. 
η. 
36. 
... 
36. 


7725 
9859 
1502 
8143 
0856 
2857 


24. 
38. 
26. 
“115 
«0217 
"κ. 


23 
Fe 


8705 
5853 
9937 


3209 


通过 在 产生 的 随机 数 和 矩阵 上 乘 以 n, 可 以 得 到 0~n 之 间 均 匀 分 布 的 随机 矩阵。 以 上 是 
在 20 一 40 间 均 匀 分 布 的 随机 和 矩阵 。 


5.21 


1. β ΑΕΕ ΕΚΑΤ Μι άΕ με [ή 4: 


randn 一 一 生成 服从 正 态 分 布 人 第 阵 


在 MATLAB 中 ,采用 函数 randn() 产 生 均 值 为 0、 方 差 为 1 标准 差 也 为 1 的 正 态 分 布 


81 
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χε. κ ΚτΠ} Ρ}}43ν “ΠΠ: 

A 一 randn(N) 一 一 该 函数 产生 大 小 为 NXN 的 随机 和 矩阵 ,其 元 率 服 从 均值 为 0323 
1 的 标准 正 态 分 布 。 

A 二 randn(M,N) 一 一 该 限 数 产生 大 小 为 MX NN 的 随机 和 矩阵 ,其 元 素 服 从 均值 为 0、 方 
差 为 1 的 标准 正 态 分 布 。 

A 王 randn(M,N,P,…) 一 一 该 图 数 生 成 MXxNXPEXx… 随 机 数组 ,其 元 素 服从 均值 为 
0 方差 为 1 的 标准 正 态 分 布 。 

A 一 randn(size(B)) 一 一 该 函数 产生 和 和 矩阵 B 维 数 相同 的 随机 数组 ,其 元 素 服从 均值 为 
0 方差 为 1 的 标准 正 态 分 布 。 

2. 生成 标准 正 态 分 布 随 机 短 阵 例子 

【 例 5.37】 利用 函数 randn() 依 次 产生 2X2、2X3、2X3X4 的 均值 为 0 且 方 差 为 1 的 
标准 正 态 分 布 随 机 和 矩阵 ,代码 如 下 : 

Y= randn(2) 


Y= randn(2,3) 


Y= randn(2,3,4) 


Y 一 
-ϱ. 4526 0.1253 
-1.6656 0. 2877 
Y 一 
-1.1465 1. 1892 0. 3213 
1.1909 一 0.0376 0.1746 
Τι: .. 1} . 
-Ο.186; 一 0.5883 一 0.1364 
0.7258 2.1832 0.1139 
ντα] . 
1.0668 -. 0956 0. 2944 


0.0593 一 0.8323 一 1.3362 


Υ(:,:,3) = 


0.7143 - 
1.6236 


5 


«6918 
.8580 - 


μι 


«2240 
.3 


ο 
-- 


Υ(:,:,4) = 


-1.4410 
ο ο 111 


一 0.3999 
0.6900 


0. 
0. 


8156 
71119 
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【 例 5.38】 产生 和 和 矩阵 A 维 数 相 同 的 随机 数组 ,其 元 素 服 从 均值 为 0、 方 差 为 1 的 标 


准 正 态 分 布 。 
>>A=[123;456;789] 
A = 
1 ο 
4 5 
7 8 


3 
6 
9 


Y= randn(size(A)) 


ΨΥ = 
1.2902 
0.6686 
1,1908 

【 例 5. 3ο] 


κΞ0.534 sqrt(2) κ randn(6) 


本 章 共 讨论 了 21 种 矩阵 或 向 量 的 生成 方法 。 


-1.2025 
一 0.0198 
一 0.1567 


-1.6041 


υ 53.153 


一 .025635 


产生 一 个 平均 值 为 0.5 方差 为 2 的 6X6 ΠΡΙ ΠΕ ΠΕΜ. 


"ο πι π: ο ο 
Cy 
σι 
ιο 
O 


. 4102 
.0379 
.9271 
.4724 
.4318 
.2001 


.0505 
.0486 
.1502 


1.1055 


.7666 
.9331 


Lm - - ο - 


3172 
.55970 
.4515 
. 3045 
. 1385 
. 0338 


ω ο ο ο | οὉ 


«08616 
«9962 
.1691 
.6675 
. 9452 
. 5414 
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ἨβΕ ΙΕ") 


矩阵 是 单个 数 和 数组 的 推广 。 单 个 数 是 1X1 和 矩阵 ,数组 是 1 x 
组 都 是 矩阵 的 特殊 情形 。 

和 矩阵 也 是 标量 和 向 量 的 推广 。 标 量 是 1X1 矩阵, 向量 是 1Xn 和 矩阵 ,所 以 标量 和 向 量 都 
是 矩阵 的 特殊 情形 。 

因此 ,掌握 矩阵 的 运算 极其 重要 。 


n 和 矩阵 ,所 以 单个 数 和 数 


6.1 方 阵 的 行列 式 


1. 方 阵 的 行列 式 简介 

把 一 个 方 阵 看 作 一 个 行列 式 , 并 对 其 按 行 列 式 的 规则 求 值 ,这 个 值 就 称 为 矩阵 所 对 应 的 
行列 式 的 值 。 以 下 是 二 阶 和 三 阶 行 列 式 的 求 值 公式 。 

二 阶 行列 式 


-- CIIC22 -  ἄιράοι 


U21 U22 
可 见 , 一 个 二 阶 行列 式 值 是 由 对 角 的 两 个 元 素 相 乘 之 差 形成 的 。 再 看 三 阶 行列 式 。 
三 阶 行列 式 


αι dz2 ἄπ | andszdss 十 dl12Q23d3l 十 dQ21032 一 ἀαγγά»1431 一 Ql2021033 一 Q13G22Qal 
αι αν, ἄπ 
可 见 ,一 个 三 阶 行列 式 是 由 不 同行 不 同 列 的 3 个 数 相 乘 而 得 到 的 6 个 项 的 代数 和 。 
【手工 计算 例 1】 
] 


---2λχι--1χ1----3 
Ἱ 要 
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【手工 计算 例 2] 
ο 1 2 

一 2 3 1]-2Χ3Χ511ΧΙΧ2 Ε2Χ 
2 3 5 


νας... ας ΕΣ. 


w= 
2. 求 方 阵 的 行列 式 命令 说 明 
在 MATLAB 中 , 求 方 阵 A 所 对 应 的 行列 式 的 值 的 函数 是 det(A)。 
d 一 det(A) 一 一 计算 方 阵 A 的 行列 式 值 d。 
3. 求 方 阵 的 行列 式 值 的 例子 
【 例 6.1】 求 以 下 二 阶 方 阵 A 的 行列 式 值 。 
ο 
3 4 
解 : 


RAR=[12;34] 
Ἁ = 


1 2 
3 4 


>> det (A) 
απ - 


-2 


可 见 , 方 阵 A 的 行列 式 值 为 一 2。 
【 例 6.2】 求 以 下 三 阶 方 阵 A 的 行列 式 值 。 


1 2 3 
Αγγ 14 5 6 
Ί 8 9 
解 : 
A=[12 3;45 6;789] 
A = 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>> det (A) 
ans = 
0 


可 见 , 和 矩阵 A 的 行列 式 值 为 零 。 
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【 例 6.91 求 以 下 四 阶 方 阵 A 的 行列 式 值 。 
π ο αἳ 


解 : 


>>A=[1234;5678;9101112;13 14 15 16] 


>> det(R) 
ans = 


4.7332e— 30 


可 见 , 和 矩阵 A 的 行列 式 值 为 极 接近 零 的 一 个 数 。 
【 例 6.4】 求 以 下 方 阵 A 的 行列 式 值 。 


1 2 3 
Α- 14 5 6 
τ 8.2 
解 : 
A=[12 3;45 6;78 2] 
det(A) 
A = 
1 2 3 
4 与 6 
了 8 2 
ans = 
21 


π[ !µ,. χμ: A 的 行列 式 值 为 21。 
值得 注意 的 是 ,只 有 方 阵 才 能 求 行列 式 的 值 , 否 则 会 显示 出 错 信 息 。 


6.2 年 阵 的 转 置 


1. 矩阵 的 转 置 简介 
把 一 个 矩阵 4 的 行列 互 换 ,所 得 到 的 矩阵 称 为 这 个 矩阵 的 转 置 。 
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Ull ὧι; ({1π 
σι (122 on 
A 一 
ts] αρ Csn 
πΧ» 3Η [ή 
{11 «21 (Ὁ 


αι; Ωα25 "..5 αρ 


... αν. οι ἴδ. 
称 为 A 的 转 置 和 矩阵 , 记 作 4 。 
例如 设 


则 
1 2 0 
Α΄ 一 |2 一 1 2 
3 1 4 


{ΠΕΡΑ 中 含有 复数 , 则 4 9ΕΊΤΆ: ΕΒΕ Επ ΟΕ 98Η Ἀι. 

如 果 要 复数 单纯 转 置 ,不 要 变 为 共 忽 复数 ,就 执行 “A. ”命令 。 此 外 ,图 数 transpose(A) 
也 可 以 实现 复数 单纯 转 置 ,不 变 为 共 斩 复 数 。 也 就 是 说 ,命令 Α. 和 transpose(A) 功 能 
相同 。 

2. 敌阵 的 转 置 命令 说 明 

对 于 符 阵 A 有 以 下 转 置 命 令 : 

(1) A 一 一 将 矩阵 A 转 置 。 如 打 和 矩阵 A 中 含有 复数 , 则 A 进行 矩阵 转 置 后 ,复数 将 转 
μα δια 

(2) A. 一 一 将 矩阵 A 转 置 。 如 果 和 矩阵 A 中 含有 复数 , 则 A. 进行 矩阵 转 置 后 ,复数 
不 变 。 

(3) transpose(A) 一 一 与 命令 A. 功能 相同 。 

3. «ΕΠΕ 1} ἀξ ἩθῚ 

[26.5] 用 3 种 矩阵 转 置 命令 ,使 以 下 实数 矩阵 A 转 置 。 


] 2 3 
A 一 ; 3 Ἴ 
1 8 9 
解 : 


A=[123;456;:789] 
ΛΙ - Λ' 
λ2- Λ. ' 


8/ 
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A3 = transpose(A) 


及 = 
1 2 3 
5 
7 8 9 
ΔΙ = 
4 7 
5 8 
3 6 9 
A2 = 
4 7 
5 8 
3 6 9 
A3 = 
1 | 7 
5 8 
3 6 9 


可 见 , 如 果 A 是 实数 矩阵 , 则 3 个 函数 A 、A. 和 transpose(A) 执 行 结果 相同 。 
【 例 6. 6】 用 和 矩阵 转 置 命 令 “”, 使 以 下 复数 矩阵 A 转 置 。 
| 14 21 
Α--|]-:1 4 2 一 31 
όσα ΠΠΙ 7 


解 : 

λ-[11112ί;1-142-3ἱ;-2ἱ 2131 7] 

Al=A' 

A = 
1.0000 + 0.0000i 1.0000 + 1.0000i 0.0000 + 2.00001 
1.0000 - 1.0000: 4.0000 + 0.0000i 2.0000 - 3.0000i 
0.0000 - 2.0000i 2.0000 + 3.0000i 7.0000 + 0.0000i 

ΛΙ = 


1.0000 + 0.0000i 1.0000 + 1.0000i 0.0000 + 2.00001 
1.0000 - 1.00001 4. 0000 + 0.0000i 2.0000 - 3.00001 
0.0000 - 2.00001 2.0000 + 3.00001 7.0000 + 0.0000i 


可 见 , 因 为 A 和 矩阵 是 复数 矩阵 ,和 矩阵 转 置 后 ,复数 也 转化 为 共 斩 复 数 了 。 
【 例 6.7】 用 3 种 矩阵 转 置 命令 ,使 以 下 复数 矩阵 A 转 置 。 
[111 11 15 
En 3 [-1 .. 


| 一 


解 : 
»»λ-[1111ἠ12ἰ1-1;114ἱ 3112-31] 
ΛΙ - Λ' 
A 一 
1.0000 + 1.0000i 1.0000 + 2.0000i 1.0000 - 1.0000i 
1.0000 + 4.0000i  3.0000 + 1.0000i 2.0000 - 3.00001 
Α1 = 


1.0000 - 1.00001 1.0000 - 4.0000i 
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1.0000 - 2.00001 3.0000 - 1.00001 
1.0000 + 1.0000:1 2.0000 + 3,00001 


可 见 , 因 为 ΑΕΕ Ἀμμ, ἘΚ κε 1Ο ΧΕ Γ. 


1.0000 + 1.0000:1 1.0000 1 4.00001 
1.0000- 2.00001 3.0000 + 1.0000i 
1.0000 - 1.00001 2.0000 - 3.00001 


可 见 , 虽 然 A 矩阵 是 复数 矩阵 ,因为 执行 A. 命令 Άσε Ελ, Ακτη. 


A3= Ίτβπβροβε(ΛΆ) 
A3 = 
1.0000 + 1.0000i 1.0000+ 4.0000i 
1.0000+ 2.00001 3.0000 + 1.0000i 
1.0000 - 1.00001 2.0000 - 3.00001 
总 之 ,如 果 和 矩阵 A 中 元 素 没 有 复数 , 则 3 个 函数 Α΄. Α. 和 transpose(A) 执 行 结果 相 
同 ; 如 果 和 窍 阵 中 元 素 有 复数 , 则 执行 A' 和 矩阵 转 置 后 ,复数 要 转化 为 共 罗 复数 。A.'" 和 
transpose(A) 执 行 后 ,和 矩阵 转 置 但 复数 不 变 。 


6.3 ΑΕΠΙ ΝΕ 


1. 48 με ή 2 4 ος Φ-1ἑ,3} 

和 矩阵 的 旋转 可 以 采用 转 置 的 方法 ,也 可 采用 图 数 rot90() 。 该 晒 数 的 调用 方式 如 下 : 

B 王 rot90(A) 一 一 该 函数 将 矩阵 A 道 时 针 旋 转 90". 

B 二 rot90(A,k) 一 一 该 阴 数 将 矩阵 A 道 时 针 旋 转 90" 的 k 信 ,k 的 默认 值 为 1。k 还 可 
取 负 值 ,k 取 负 值 时 ,和 矩阵 A 顺 时 针 旋 转 。 

2, 矩阵 的 旋转 例子 

【 例 6.8】 将 以 下 矩阵 A 道 时 针 旋 转 90". 


了 5 Ὁ 
A=|4 5 6 
1 88 


解 : 


A=[123;456;789] 
Yl1 = τοζϑ0( Ἀ) 
A -- 


89 
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Yi = 
本 6 9 
2 5 8 
1 4 1 
和 矩阵 Yl1 就 是 旋转 后 的 矩阵 。 


【 例 6.9】 将 以 下 矩阵 A 顺 时 针 旋 转 180”. 


Ἵ 23 
A=|4 5 6 
1 82 


解 : 


A=[123;456;789] 
Y1 = rot90(A, - 2) 


A = 
1 2 3 
4 3 6 
7 8 9 

1 = 
9 8 7 
6 5 4 
3 2 1 


πμ Υι 就 是 旋转 后 的 和 矩阵。 
【 例 6.10】 将 以 下 矩阵 A 顺 时 针 旋 转 90”. 


πα α 
A=|4 5 6 
7 8 9 


解 : 
A=[12 3;456;789] 
Υ1 = rot90(A, - 1) 


A = 
.. 5 3 
4 5 6 
7 8 9 

Y1 = 
7 4 1 
8 5 2 
9 6 3 

和 矩阵 Yl1 就 是 旋转 后 的 矩阵 。 


6.4 年 阵 的 翻转 


1. 答 阵 的 翻转 命令 说 明 
和 矩阵 的 翻转 分 为 左右 翻转 和 上 下 翻转 。 算 阵 左右 翻 转 是 将 原 和 矩阵 的 第 一 列 和 最 后 一 列 调 
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换 , 第 二 列 和 倒数 第 二 列 调换 , 依 此 类 推 。 在 MATLAB 中 ,和 矩阵 左右 翻转 困 数 是 fliplr() 。 

和 矩阵 上 下 翻转 是 将 原 和 矩阵 的 第 一 行 和 最 后 一 行 调 换 , 第 二 行 和 倒数 第 二 行 调换 , 依 此 类 
推 。 在 MATLAB 中 ,和 矩阵 上 下 翻转 图 数 是 fipud() 。 

此 外 ,还 可 以 采用 函数 flipdim() 进 行 矩 阵 的 翻转 ,该 图 数 的 调用 格式 为 : 

flipdim(A,k) 一 一 该 函数 在 指定 的 方向 k 进行 矩阵 A 的 翻转 。 当 上 =1 时 ,相当 于 
flipud(A);  κ--2 时 ,相当 于 Πιρίτ(Α). 

2. 矩阵 的 翻转 例子 

【 例 6.11】 将 以 下 和 矩阵 A 左右 翻转 。 


解 : 


AM=[123;456;789] 
Y1 = fliplr(A) 
Y2 = flipdim(R,2) 


及 = 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
τι = 
3 2 . 
6 5 4 
9 8 7 
Y2 = 
3 2 1 
6 5 1 
9 8 7 


可 见 ,命令 fliplr(A) 和 flipdim(A,2) 的 功能 是 一 样 的 。 
【 例 6.12】 将 以 下 矩阵 A 上 下 翻转 。 
1 2 3 
A=|4 5 6 
7 8 9 
解 : 


A=[123;456;789] 
Y1 = flipud(A) 
Y2 = flipdim(A,1) 


BA = 
Ἱ -ᾱ- 3 
4 5 6 
7 8 9 
YL = 
7 8 9 
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1 2 3 
Y2 = 
7 8 9 
5 6 
1 2 3 


可 见 ,命令 flipud(A) 和 flipdim(A,1) 的 功能 是 一 样 的 。 


6.5 筷 阵 尺寸 的 改变 


1. 矩阵 尺寸 改变 简介 

在 和 矩阵 总 元 素数 不 变 的 前 提 下 ,用 函数 reshape() 改 变 和 矩阵 的 尺寸 。 该 函数 的 调用 格式 
为 了 = reshape(X,m,n) ,将 矩阵 X 转 换 为 mxXn 的 二 维 矩 阵 Y。 和 矩阵 的 总 元 素数 不 变 , 即 
sum(slze( 有 X)) 一 m 十 n。 

2. 算 阵 尺寸 改变 的 例子 

【 例 6. 13】 利用 机 数 reshape() 改 变 和 矩阵 的 尺寸 。 


clear all; 

X= [1:4;5:8] 

Υ1 = reshape(X, 1, 8) 5 改变 矩阵 的 尺寸 
Y2 = reshape(Y1, [4,2]) 5 改变 矩阵 的 尺寸 
Y3 = reshape(X, size(Y2)) 


运行 结果 是 : 


σι] = 
1 5 a 6 3 7 4 8 
Υ2 = 
1 3 
7 
2 4 
6 8 
¥3 = 
1 3 
5 7 
2 4 
6 8 


6.6 ” 算 阵 的 加 减 运 算 


1. 48 ΜΗ: πο 1 Ἡ [ἢ - 
假设 有 两 个 矩阵 A 和 B, 则 可 以 由 A 十 B ΤΙΑ- ΡΕ ΜΗ ΠΠ κ Ἠπ ΑΙ 


第 6 章 ”矩阵 的 运算 (一 ) 93 


B 的 维 数 必须 相同 。 和 矩阵 的 加 法 和 减法 是 矩阵 中 对 应 元 素 加 减 。 如 果 A 和 B 中 有 一 个 为 
标量 , 则 将 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 和 该 标量 进行 加 减 运算 。 

2, 46 [6 λαλ} 15 Ἡ ἀϑ δὴ Τ 

【 例 6.14】 求 两 矩阵 的 和 与 差 。 


解 ， 

>> A= magic(3) 

A = 
8 1 6 
3 5 了 
4 9 2 


>>B=[7 -10;584;397]; 


>>C=A+B 
ς = 
15 0 6 
8 13 11 
7 18 9 
>>D=A—B 
D = 
1 2 6 
-2 --3 
1 ο -5 
【 例 6.15】 和 矩阵 加 减 运算 。 
解 : 


A= [1:4;5:8] 
B=[235 4;6745] 


A—B 

A+B 

D=A+100 

121411 

A = 
1 2 3 4 
. 6 7 

B = 
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-1 -1 - 0 
-1 -1 3 
ans 一 
3 5 8 
11 13 1 13 
D = 


101 102 103 104 
105 106 107 108 


在 矩阵 进行 加 法 和 减法 运算 时 ,两 个 矩阵 的 维 数 必须 相同 ,除非 其 中 一 个 是 标量 ， 
6.7 和 外 阵 的 乘法 运算 


1. 算 阵 乘法 运算 简介 

任意 的 两 个 数 都 可 以 相 乘 ,但 任意 的 两 个 矩阵 却 不 一 定 能 相 乘 。 两 个 矩阵 能 相 乘 的 条 
件 是 第 1 个 矩阵 (被 乘 和 矩阵) 的 列 数 必须 等 于 第 2 个 矩阵 ( 乘 和 矩阵 ) 的 行 数 。 在 此 规定 下 , 任 
意 两 个 同 阶 数 的 方 阵 可 以 相 乘 。 任 意 的 两 个 不 同 阶 数 的 矩阵 中 ,只 有 哪些 满足 第 1 个 和 矩阵 
的 列 数 等 于 第 2 个 和 矩阵 的 行 数 的 两 个 矩阵 可 以 相 乘 。 

在 MATLAB 中 ,“x ?为 矩阵 的 乘法 运算 符 。 和 矩阵 ΑΕΧ: B 表示 为 A x B，。 

此 外 ,和 窍 阵 A 和 B 的 点 乘 为 A. x* B, 表 示 和 矩阵 A 和 B 中 的 对 应 元 素 相 乘 。 要求 矩阵 A 
和 也 具有 相同 的 维 数 , 返 回 结果 和 原 和 矩阵 有 相同 的 维 数 。 

用 手工 做 三 阶 及 三 阶 以 上 和 矩阵 的 乘法 ,比较 烦琐 ,用 MATLAB 来 做 矩阵 的 乘法 很 
方便 。 

2. 算 阵 乘法 运算 例子 

【 例 6.16】 求 以 下 两 个 三 阶 实 方 阵 相 乘 之 积 。 


1 στ 4 5-1 
A 一 | 一 2 一 1 ， B=|2 一 2 6 
ο ια 9 0 3 一 5 


解 : 在 MATLAB 命令 窗口 ,执行 如 下 命令 : 
>> edit matmult33.m 
将 程序 修改 为 . 


Ἔ matmult33.m 

syms ABC 

A=[13 πα σα σα 5;3 πα] 
B=[45 一 1;2 -26;03 一 5] 
C=AxB 


保存 后 执行 命令 : 


matmult33 
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运行 结果 为 
A = 
1 3 - 
-ὰλ. τι 
3 一 3 2 
B = 
4 5 -1 
2 -2 6 
0 3 - Ὁ 
ο 三 
10 一 了 27 
- 10 7 - 29 
6 27 -3ι1 
可 见 ,两 个 三 阶 实 方 阵 相 乘 的 结果 , 仍 是 三 阶 实 方 阵 。 即 
10 --7 27 
C= AB= | -- 10 | εδ 
6 27 一 31 
【 例 6. 17】 求 以 下 4X5 实 和 矩阵 与 5X3 实 矩 阵 相 乘 之 积 。 
4 5 一 于 
1 Ἢ 0 4 | 
| ΑΒ 6 
一 委 二 5 一 了 2 
A 一 B 一 |7 8 1 
0 8 4 1 --5 
0 村 一 外 
3 一 3 2 --4 1 
9 8 --6 


解 : 在 MATLAB 命令 窗口 ,执行 如 下 命令 : 
>> edit matmult45.m 


先 matmult45.m 

syms ABC 

A=[13 一 204; 一 2 一 15 -72;0841 -5;3 -32 一 41] 
κ 一 1 2 一 267781:03 一 5 7968 一 6| 


C=A*B 

保存 后 执行 命令 : 

matmult45 

运行 绪 末 为 

ἈΞ 
1 3 ο 0 4 
-2 -1 5 -7 2 
0 8 4 1 -- 
ο. δα 2 一半 1 

也 三 


9 ΜΑΤΙΑΒΑΡΒΗΗΠΛΙΥΓΈ 


2 -2 6 
7 8 1 
0 3 -5 
9 8 -6 
ο 3 
32 15 -9 
43 27 24 
= 二 
29 33 -5 
可 见 ,4X5 实 和 矩阵 与 5X3 实 和 矩阵 相 乘 的 结果 ,是 一 个 4X3 实 和 矩阵 。 即 
ΠΕΣ ιο. --ῃ 
45 οἱ 24 
C= ΑΒ = | 
-: Bl Ἢ 
. 29 ΞΕ 
这 个 4Χ5:χμΡρΕΗ 5Χ59 实 和 矩阵 相 乘 就 满足 前 面 说 的 “第 1 个 矩阵 的 列 数 必须 等 于 第 2 个 
和 矩阵 的 行 数 "的 规定 。 


【 例 6.18】 符 阵 的 乘法 运算 。 


有 =[1:4;5:8] 
B=[23;13;67; 45] 
C=AxB 

ΡΞΛ. κΒ' 

E=Ax5 


5 6 7 
B = 
2 
1 
6 7 
4 5 
C = 
38 50 
90 122 
Ώ - 


2 2 18 16 
1" 18. 49 40 


5 1ο 15 20 
25 30 35 40 


当 A 和 B 中 有 一 个 是 常数 时 ,该 常数 要 和 和 矩阵 中 的 每 一 项 相 乘 。 


6.8 Ἠιβείηρκίς 


1. 矩阵 除法 运算 简介 
和 矩阵 的 除法 有 两 种 : 一 种 叫 左 除 “\”, 男 一 种 叫 右 除 “/”, 通 党 矩阵 的 除法 用 来 求 方程 
组 的 解 。 一 般 情况 下 ,和 矩阵 A 和 B 的 左 除 为 X 二 A\B, 表 示 方 程 组 A x X= 二 B 的 解 , 近 似 等 
于 inv(A)xB 或 pinv(A)x B。 和 矩阵 A 和 B 的 右 除 为 X= B/A, 表 示 线 性 方程 组 Xx Α-- 
B 的 解 ,近似 为 B *inv(A) 或 Bxpinv(A)。 如 果 X 不 存在 或 不 唯一 ,' 则 系统 显示 等 告 


信息 ο 


Ε-16) 


er 


ἜΞ 


矩阵 的 运算 (一 ) 


此 外 ,还 有 和 矩阵 的 点 除 ,分 左 点 除 和 右 点 除 ,分 别 用 *.\" 和 *. /表示 ,表示 矩阵 中 对 应 元 


2. 短 阵 除法 运算 的 例子 


【 例 6. 191 和 矩阵 的 左 除 和 右 除 。 


解 : 


clear all; 
A= [21 2 3;7 3 1;9 4 2]; 
B=[35 πο να ο 141; 
5 ΕΗ Ζεβῃ 


C1 = A\B 


C2= inv(A) κ Β 


D1 = Β/Λ 


D2 = Bx inv(A) 


程序 运行 后 ,输出 结果 如 下 : 


.3429 
.4857 
.7714 


.3429 
.4857 
πας, 


7714 


矩阵 的 右 除 


.3714 
.9429 
.0857 


.3714 
.9429 
--ᾱ. 


0857 


ιο 


επ 


«5143 
.7143 
. 1429 


«5143 
.7143 
. 1429 


«2000 
«2000 
«2000 


«2000 
«2000 
«2000 


由 上 可 见 ,矩阵 的 左 除 A\B 二 inv(A) *B; 和 矩阵 的 右 除 Β/Α-- ΒκΙπν(Α). 
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【 例 6.20】 两 矩阵 左 除 和 右 除 。 
解 : 


ἈΞ [1-14 ΠΒ; 
D= [1,4,7;8,5,2;3,6,0]; 


>> D\A 名 矩阵 的 左 除 , 一 个 2x3 矩阵 不 能 左 除 3Xx3 和 矩阵 
??? Error using ==> mldivide 
Matrix dimensions must agree. 


>> D\A' 矩阵 的 左 除 , 一 个 3x2 和 矩阵 能 左 除 3x3 Ἀπ βε 


ans = 


一 0.0370 0 
0.5185 1.0000 
一 0.1481 0 


>> A/D 外 矩阵 的 右 除 ,一 个 2x3 和 矩阵 能 右 除 3x3 和 矩阵 


ans = 


0.4074 0.0741 0.0000 
0.7407 0.4074 0.0000 


【 例 6.21】 两 矩阵 右 除 。 
解 : 


A= ταπαά(3) 
A = 
0.9649 0.9572 0.1419 
0.1576 0.4854 0.4218 
0. 9706 0.8003 Ο0.9157 
»» B= rand(2,3) 
B = 
0. 7922 0.6557 0.8491 
0. 9595 0.0357 Ο0.9340 
2» X= Β/Λ $ 和 矩阵 的 右 除 ,一 个 2x3 和 矩阵 能 右 除 3x3 矩阵 
- 一 


—0.1117 0.0580 0.9179 
一 0.6824 -1.8152 1.9617 


【 例 6.22】 两 矩阵 的 点 除 一 一 左 除 和 右 除 。 
解 : 


A=[1,2,3;7,3,1;9,4,2]; 

B=[357;2 12 4;27 4]; 

Οἱ = A. \B ss 和 抢 阵 的 点 除 , 左 除 
C2 - Ἀ. /Β ss 和 抢 阵 的 点 除 , 右 除 

035 Λ. /2 用 一 个 数 点 除 一 个 矩阵 


C1 


C2 


C3 


必 Ώω 0 


ο ο ω 


ω Ὁ 


4. 


«33.153 0 
«9000 0 
«9000 0 
«0000 2 
.2857 4 
: 2222 1 
«9000 1 
«9000 1 
5000 2 


«4000 
.2500 
.5714 


.5000 
.0000 
. 1500 


.0000 
.5000 
.0000 


ω 5Ο Ὁ 
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. 4286 
2200 
«9000 


.了 .333 
.0000 
.0000 


«9000 
0. 
.. 


5000 
0000 


两 个 矩阵 点 除 时 ,将 矩阵 中 对 应 
个 矩阵 是 用 该 数 去 除 和 矩阵 中 的 每 一 项 。 
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的 元 素 相 除 ,两 个 和 矩阵 维 数 必须 相同 。 用 一 个 数 点 除 一 


6.9 ”证 阵 元 对 的 求 和 


1. 给 阵 元 素 的 求 和 简介 


MATLAB 中 , 算 阵 在 元 素 求 和 时 ,采用 图 数 sum() 和 cumsum() ,其 调用 格式 如 下 : 
一 sum(X) 一 一 该 图 数 对 和 矩阵 X 的 元 素 求 和 ,返回 矩阵 和 中 各 列 元 素 的 和 组 成 的 


Y 一 sum(X,DIM) 一 一 该 旺 数 返回 在 给 定 维 数 DIM 上 的 元 素 的 和 , 当 ΌΙΜΓ 1 时 , 计 


算 和 矩阵 各 列 元 素 的 和 ; 
图 数 cumsum() 的 调用 格式 与 sum() 类 似 , 不 同 之 处 是 图 数 cumsum() 的 返回 值 为 


矩阵。 


2. 敌阵 元 素 的 求 和 例子 
Γρ 6. 23] 
解 : 


clear all; 
A=[1234;5678;1111]; 
5 矩阵 各 列 元素 的 和 
5 矩阵 各 行 元 素 的 和 


Bl = sum(A) 


矩阵 元 素 的 求 和 。 


B2 = sum(A,2) 

Οἱ = cumsum( A) 
C2 = cumsum(A,2) 
D= sum( sum(A)) 


程序 运 


ἈΞ 


ωι | 


一 


后 ,输出 结 


ο ο 
ο 


当 DIM= 王 2 时 ,计算 矩阵 各 行 元 素 的 和 。 


矩阵 各 列 元 素 的 和 
矩阵 各 行 元 素 的 和 
% 和 矩阵 所 有 元 素 的 和 


με “ΠΠ: 


“η 
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Β1 = 
了 9 11 13 
B2 = 
10 
26 
4 
Οι = 
1 2 3 4 
6 8 10 1 
7 9 11 1: 
C2 = 
1 3 6 10 
τ 11 15 20 
1 2 3 4 
Ώ = 


40 


由 上 可 以 看 出 , 渭 数 sum() 的 返回 值 为 回 量 , 图 数 cumsum() 的 返回 值 为 矩阵 。 通 过 
sum(Csum(A)) 可 以 得 到 和 矩阵 中 所 有 元 素 之 和 。 

【 例 6. 241 和 矩阵 元 素 的 求 和 。 

解 : 


clear all; 

A= [1 2;3 4]; 

Bl = sum(A) 当 和 抢 阵 各 列 元 素 的 和 
B2 = sunm(A,2) ss 和 矩阵 各 行 元 素 的 和 
C1 = cumsum( A) % 和 矩 阵 各 列 元素 的 和 
C2= cumsum(A,2) 名和 矩阵 各 行 元 素 的 和 
D= sum(sum(A)) 委 和 矩阵 所 有 元 素 的 和 


运行 结果 为 
ἈΞ 

1 2 

4 

Bl1 = 

4 6 
Β2 = 

3 

了 
σι 三 

1 2 

4 6 
C2 = 


10 


6.10 ” 短 阵 元 又 的 求 积 


1. ΕΛ, 8 “9 πε λα ἢ 
在 MATLAB 中 ,和 矩阵 在 元 素 求 积 时 ,采用 函数 prod() 和 cumprod() ,其 调用 格式 如 下 : 
Y 王 prod(X) 一 一 该 国 数 对 和 矩阵 Χ 的 元 素 求 积 ,返回 矩阵 X 中 各 列 元 素 的 积 组 成 的 


问 量 。 
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Y 二 prod(X,DIM) 一 一 该 函数 返回 在 给 定 维 数 DIM 上 的 元 素 的 积 , 当 DIM 一 1 时 , 计 


算 和 矩阵 各 列 元 素 的 积 ; 当 DIM 王 2 时 ,计算 矩阵 各 行 元 素 的 积 。 


图 数 cumprod() 的 调用 格式 与 prod() 类 似 , 不 同 之 处 是 图 数 cumprod() 的 返回 值 为 


和 矩阵。 


2. 敌阵 元 素 的 求 积 例子 


解 : 


clear αἰ]; 


【 例 6.25】 和 矩阵 元 素 的 求 积 。 


A=[1230;:2678;:1 235]; 


Β1 = prod{ A) 


B2 = prod(A,2) 
C1 = cumprod(A) 


C2 = cumprod(A,2) 


% 矩阵 各 列 元 素 的 积 
% 矩阵 各 行 元 素 的 积 
% 矩阵 各 列 元 素 的 积 
多 和 矩阵 各 行 元 素 的 积 


程序 运行 后 ,输出 结果 如 下 : 


A= 
1 2 
2 6 
1 之 
ΒΙ = 
2 24 
Β2 = 
0 
672 
30 
cl = 
1 2 
2 12 
2 24 


63 


21 
63 
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可 见 ,Bl 是 矩阵 A 各 列 对 应 元 系 的 积 ; B2 是 矩阵 A 各 行 对 应 元 素 的 积 ; 和 矩阵 ΟΙ 的 第 一 行 
是 矩阵 A 的 第 一 行 ,第 二 行 是 矩阵 A 中 头 两 行 对 应 元 素 的 积 ; 第 三 行 是 矩阵 A 的 各 列 对 应 
元 素 的 积 ; 矩阵 C2 的 第 一 列 是 和 矩阵 A 的 第 一 列 , 第 二 列 是 矩阵 A 中 头 两 列 对 应 元 素 的 积 ， 
第 三 列 是 和 矩阵 A 中 头 三 列 的 对 应 元 素 的 积 ; 第 四 列 是 矩阵 A 中 四 列 对 应 元 素 的 积 。 


6.11 短 阵 元 又 的 差分 


1. 给 阵 元 素 的 差分 简介 

和 矩阵 元 素 的 差分 ,顾名思义 ,就 是 在 和 抢 阵 中 ,一行 ( 一 列 ) 的 元 素 与 上 一 行 ( 上 一 列 ) 对 应 
元 素 的 差 值 ,依次 排列 在 上 一 行 ( 上 一 列 ) 元 素 对 应 所 在 位 置 。 和 矩阵 元 素 的 差分 分 为 行 差分 
和 列 差 分 ,第 一 行 和 第 一 列 不 做 差分 计算 。 上 述 的 定义 是 定义 一 阶 差 分 计算 ,车 进行 多 阶 和 矩 
阵 元 素 的 差分 计算 , 仅 需 要 进行 迭代 计算 。 

在 MATLAB 中 ,利用 函数 diff() 计 算 和 矩阵 的 差分 ,其 调用 格式 如 下 : 

Y 一 diff(X) 一 一 该 函数 计算 矩阵 各 行 的 差分 。 

Y 二 diff(X,N) 一 一 该 函数 计算 矩阵 各 行 的 N 阶 差分 。 

Y=diffCX,N,DIM) 一 一 该 函数 计算 和 矩阵 在 DIM 方向 上 的 Ν 阶 差 分 。 当 DIM 二 1 时 ， 
计算 矩阵 各 行 元 素 的 差分 ; 当 DIM 二 2 时 ,计算 和 矩阵 各 列 元 素 的 差分 。 

2. ΕΛ, κ 19 ἘΞ 26} 

Γσις. 26] 和 矩阵 元 素 的 差分 。 

解 : 


clear 811; 
A=[1230;2678;1235| 


Β1 = diff(A) $% 计算 矩阵 各 行 的 差分 
B2 = diff(A,2) % 计算 和 矩阵 各 行 的 二 阶 差分 


61 - diff(A,1,1) ΣΤ ἈΠΕ ΊΠΗΠ357} 
CE ΠΕΙ͂Ν. 1.5) 5 计算 和 矩阵 各 列 的 差分 


程序 运行 后 ,输出 结 末 如 下 : 


ἈΞ 
1 2 3 0 
+ 8 
1 2 3 5 
Β1 - 
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-2 -8 -8 -11 


C1 = 
8 
-1 -4 -4 -3 
C2 = 
1 1 -3 
4 1 
ι αἱ 2 


在 以 上 程序 中 ,利用 函数 diff(O) 计 算 和 矩阵 的 差分 , 当 DIM=1 时 ,按照 各 行进 行 差分 ; 当 
ΡΙΜ--2 时 ,按照 各 列 差分 。 当 N 二 =size(X,DIM) 时 ,该 困 数 的 返回 值 为 空 和 矩阵 。 


6.12 短 阵 元 又 的 查找 


1. 矩阵 元 素 的 查找 简介 

在 MATLAB 中 ,采用 函数 find() 进 行 和 矩阵 元 素 的 查找 。 郴 数 find() 通 常 与 关系 运算 
和 逻辑 运算 相 结 合 ,能 够 对 和 矩阵 中 元 素 进 行 查找 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 

i 一 find(A) 一 一 该 耻 数 查找 矩阵 A 中 的 非 零 元 素 , 返 回 这 些 元 素 的 单 下 标 。 

[1i,jj] 二 find(A) 一 一 该 函数 查找 矩阵 A 中 的 非 零 元 素 , 返 回 这 些 元 素 的 双 下 标 1 和 j。 

2. ΕΛ, Β ἐδ 1κ 6} Τ 

【 例 6.27】 矩阵 元 素 的 查找 。 

解 : 

clear all; 

A=[10 3;031;9 4 2] 


B= find(A) % πε} 0 元 素 的 下 标 
C= find(A>= 3) % 矩阵 中 大 于 等 于 3 的 元 素 下 标 


D= A(find(A>= 3)) % 和 矩阵 中 大 于 等 于 3 的 元 素 
A(find(A== 9))=100 %% 将 矩阵 中 等 于 9 的 元 素 修改 为 100 


程序 运行 后 ,输出 结果 如 下 : 


A = 
0 3 
0 3 1 
9 4 2 

B = 
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ς = 
了 
5 
6 
7 
D = 
9 
3 
4 
3 
A = 
1 0 κ. 
0 κ. 1 


6.12 ἨἈΙβ{ήΙΠΕΗΣ 


]. ΕΛ, ο αλ 

在 MATLAB 中 ,矩阵 元 素 的 排序 使 用 函数 sort()。 该 函数 默认 按照 升序 排列 ,返回 值 
为 排序 后 的 矩阵 ,与 原 和 矩阵 维 数 相同 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 

YY 二 sort(X) 一 一 该 了 浮 数 对 矩阵 义 按照 升序 排列 。 当 X 为 向 量 时 ,返回 由 小 到 大 排序 后 
的 向 量 ; 当 X 为 矩阵 时 ,返回 X 中 各 列 按照 由 小 到 大 排序 后 的 矩阵 。 

Y 二 sort(X,DIM) 一 一 该 函数 返回 在 给 定 的 维 数 DIM 上 按照 由 小 到 大 顺序 排序 后 的 
结果 , 当 ΠΙΜ--1 时 ,按照 列 进行 排序 ; 当 ΠΙΜ--2 时 ,按照 行进 行 排序 。 

Y 一 sort(X,DIM，MODE') 一 一 该 函数 可 以 指定 排序 的 方式 。 参 数 MODE 默认 值 为 ， 
ascend', 即 按照 升序 进行 排列 ; 当 MODE 为 "descend' 时 ,对 和 矩阵 进行 降序 排列 。 

[Y, 蔬 二 sort(X) 一 一 该 函数 的 输出 参数 Y 为 排序 后 的 结果 ,输出 参数 工 中 元 素 表 示 Y 
中 对 应 元 素 在 输入 参数 X 中 的 位 置 。 

2. 短 阵 元 素 的 排列 例子 
【 例 6.28】 和 矩阵 元 素 的 排列 。 
解 : 


clear αἰ]; 
AM=[103;031;942| 


B= sort(A) τ 矩阵 元 素 的 排序 , 按 列 进行 
C= sort(Rv 2) ο 


D= sort(A, 'descend') 矩阵 元 素 按 列 降序 排列 
ΕΞ sort (A,2, 'descend') 名 矩阵 元 素 按 行 降 序 排列 


程序 运行 后 ,输出 结果 如 下 : 


A = 


> 
ω 5 
Ly 


9 4 2 
B = 

0 0 1 

1 3 2 

9 4 3 
C = 

0 1 3 

0 1 3 

2 4 9 
Ώ = 

9 4 3 

1 3 2 

0 0 1 
ΕΞ 

3 1 0 

3 1 0 

9 4 2 


6.14 ”和 算 阵 的 乘 方 


]. «ΕΠ: 2 7 
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“*” 为 矩阵 乘 方 的 运算 符 。 和 矩阵 乘 方 可 分 为 以 下 4 种 情形 ， 
(1) 当 和 为 方 阵 ,P 为 大 于 零 的 整数 时 ,A^P 表示 A 的 P 次 方 , 即 A 自 乘 P 次 ; P 为 小 


于 零 的 整数 时 ,4^P 表示 A 的 道 阵 的 一 P 次 方 。 


αλ | 
(2) ΛΑ 为 方 阵 ,P Ὁ ο; |. 
αν, , 


| 
为 特征 值 对 角 和 矩阵 。 


αι 
量 ,D= 
αι 


其 中 V 为 4 的 特征 向 


ρ΄ | 
ππ.----- ΤΠ ΠΠ; 
ῤ΄' 


pn 
(4) 标量 的 数组 乘 方 P.^4 ,定义 为 P."*A 一 


ῥ᾽» 
2, 计算 矩阵 乘 方 的 例子 


pm 
ΜΝ | 


【 例 6.29】 A 为 以 下 方 阵 ,P 为 大 于 零 的 整数 , 求 A^2、A^3、A'^4。 
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] 2 3 
.“- | 
| 
解 : 
A=[123;456;789| 
A’2 
有 3 
Λ΄ 4 
λ 一 
1 3 
5 
7 8 9 
ns Ξ 
20 36 42 
66 81 96 
102 126 150 
ΑΠΣ 三 
468 576 684 
1062 1305 1548 
1656 2034 2412 
ΑΠΣ 三 
7560 9288 11016 
17118 21033 24948 
26676 32778 38880 
[516.30] A 为 以 下 方 阵 ,P Ἀν ΓΠΣ. ΑΑ(- 2)ἨΙ Α’(--3). 
Ι 2 8- 
A=|4 5 6 
7 8 9ο 
解 : 
AM=[123;456;789| 
A*( 2) 
δ .. 3) 
A 一 
1 2 3 
5 6 
7 8 9 


Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. Results may be inaccurate. RCOND = 
3. 083953ε- 18. 


> In matlab. internal. math. mpower. viaMtimes (line 35) 


ans = 
1.0ε {14 κ 

1.4074 -2, 856147 1. 4074 

— 2.8147 5.6295 一 2.8147 

1. 4074 -2.8147 1. 4074 
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Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. Results may be inaccurate. RCOND = 


1. 531218ε- 17. 


> In matlab. internal. math. mpower. viaMtimes (line 35) 


ans = 
1.0ε 12 * 

1. 7578 3. 5151 1.7578 

一 3.5157 7.0314 一 3.5157 

1.7578 一 3.5157 1.7578 


【 例 6.31】 A 为 以 下 方 阵 ,P 为 小 于 零 的 整数 , 求 A^( 一 2)。 


2 3 
“| 
1 2 
解 


A= [2 311 2] 


RA (一 2) 


7.0000 一 12.0000 
一 4.0000 7.0000 


用 “A*P 表示 A 的 逆 阵 的 一 P 次 方 ” 的 方法 求解 : 


>> B= inv(A) 


B = 

2 
>> Ὦ 2 
ΕΠΞ 三 
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-4 7 


可 见 ,两 种 方法 所 得 结果 相同 。 
【 例 6.32】 A 为 以 下 方 阵 ,P 为 大 于 零 小 于 1 的 小 数 , 求 A^(0.1) 和 ΑΛ(0. 5}. 


ΙΙ 5 ἢ 
Αξ 14 5 6 
{ 8 9 
解 : 
>> λ0.1 
ans = 
0.8467 + 0.22701 0.3596 + 0.05781 一 0.0965 - 0.10141 
0.4013 + 0.02151 0.4530 + 0.0134i 0.4429 - 0.01471 
一 0.0132 - 0.17391 0.4846 - 0.0510i 1.0133 + 0.08201 
A*0.S5 
ans = 
0.4498 + 0.76231 0.5526 + 0.20681 0.6555 一 0.34871 
1.0185 + 0.08421 1.2515 + 0.02281 1.4844 - 0.03851 
1.5873 - 0.59401 1.9503 - 0.16111 2. 3134 + 0, 27171 
又 由 


A= [123;456;789] 


A = 
1 2 3 
5 
了 8 9 


>> B= sqrtm(A) 


0.4498 + 0.76231 0.5526 + 0.20681 0.6555 - 0.34871 
1.0185 + 0.08421 1.2515 + 0.02281 1,4844 - 0.03851 
1.5873 - 0.59401 1. 3503 - 0.16111 2.3134 + 0.27171 


可 见 ,A^0.5 王 sqrtm(A) 。 
【 例 6.391 A 为 以 下 方 阵 ,P 为 非 整数 , 求 A^(3. 5)。 


ο. 3 
i 
] 2 
解 : 


A= [2 3;1 2] 
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A 三 
2 3 
1 2 
>> 有 
ans = 
26 45 
15 26 
>> 有 4 
"ΠΕ 三 
97 168 
56 97 
>> A*(3.5) 
ans = 


50.2145 86.9569 
28. 9856 50. 2145 


可 见 ,A^(3.5) 的 大 小 在 Α΄3 和 A^4 之 间 。 
再 用 求 特 征 值 的 方法 计算 本 题 。 


Α- [23,1 2] 

A 三 
2 3 
1 2 


>> [VD] = eig(A) 


ή 三 


0.8660 一 0.8660 
0.5000 0.5000 


D = 
3. 1321 0 
0 0. 2679 
»»Ό-Τ᾽(3.5) 
0 Ξ 
100. 4191 0 
0 0.0100 


>> Vx¥xQxV(—1) 
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50.2145 86.9569 
28.9856 50.2145 
可 见 , 此 法 与 直接 求 A^(3.5) 的 结果 相同 。 
【 例 6.34】〗 A 为 以 下 方 阵 , 求 标量 的 矩阵 乘 方 P*A, 其 中 Ρ-- 8. 


1 1 
‘lo εἰ 
0 2 
解 : 


A= [11;0 2] 
B= εχρπ(Ά) 
C= 2°A 

D= 33Λ 


2.11983 4.6708 


0 1.359] 
σ 一 

2 2 

0 4 
DD = 


3.0000 6.0000 
0 9.0000 


9 
再 用 求 特征 值 的 方法 计算 本 题 。 


A=[11;0 32]; 


3 6 
ο 。 | 


>> [VD] = eig(A) 


ο = 三 
1.0000 0.7071 
0 0. 7071 

D = 
1 0 
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>> D1= [3 0;0 9] 


>> V¥* ΡΙἰ ο Όλη - 1) 
ans = 


3 6 
0 9 


可 见 , 此 方法 与 直接 求 3^A 的 结果 相同 。 
【 例 6.951 A 为 以 下 方 阵 , 求 标 量 的 数组 乘 方 P.^A, 其 中 了 =3。 


] 1 ] 2 3 
DOA-| | DOA=|4 5 6 
0 ν | 
7 8 9 
解 : ο) 
ΛΞ[Ι 120 2] 
A = 
1 1 
0 2 
3. A 
ans = 
3 3 
1 9 


ΛΞ{ΠΙ 23456789] 


A - 
1 2 3 
4 5 6 
了 8 9 

>> αλ 

ans = 
9 27 


81 243 729 
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2187 6561 19683 
【 例 6.36】〗 A 为 以 下 数组 , 求 标 量 的 数组 乘 方 P\A, 其 中 了 =2。 
A - (1234 5) 
解 : 
>>A=[12345] 
2^A 
λ 一 


1 2 3 4 5 


Error using " 
Inputs must be a scalar and a square matrix. 
To compute elementwise POWER, use POWER (. 3) instead. 


可 见 , 求 标量 的 乘 方 P*A 中 ,A 只 能 是 标量 或 方 阵 ,不 能 为 数组 。 


A=[12345] 
2.^A 


2 4 8 16 32 


可 见 , 求 标量 的 乘 方 P.“A 中 ,A 可 以 是 标量 、 方 阵 或 数组 ，。 
6.15 Ἠιμεήημι 


1. 48. ἐή μὲ ἀκ [ῇ - 

用 含 变量 x 的 式 子 表示 的 函数 , 叫 作 之 的 函数 。 用 含 矩 阵 A 的 式 子 表示 的 函数 , 叫 作 
和 矩阵 A 的 函数 。 

哈密 尔 顿 - 凯 莱 定理 (Hamilton-Cayley): ΣΑ 是 一 个 n 阶 和 矩阵 , Γ(1)ΓΙΛΕ- ΑΙ Α 
的 特征 多 项 式 ,那么 {Γ(Α)--0. 

根据 哈密 尔 顿 - 凯 莱 定理 ,也 可 以 计算 矩阵 的 乘 方 。 


【手工 计算 例 3】 设 
τε] 
Δ --- 
ιο 
求 4 A’ 、 4 。 


解 : A 的 特征 多 项 式 为 FA) 一 12 一 4 十 1, 所 以 4 一 44 十 TI 一 0, 故 知 


Α7 -- 4Α-- Ι. 


| . 
Α΄ τ . A’ 一 一 | 
4 7 15 
【手工 计算 例 4] 
ε 
ἈΞ 
3 
求 y==A: 十 34 一 10。 


解 : y 二 Α 3Α-10--ΑΧΑ83ΧΑ- 10 


即 


ss ls -ὀΓηἱς 


| 7 ΜΗ 人 ι 
一 9 -10) \9 一 12 0 
2. 矩阵 的 函数 例子 

【 例 6.37】 设 


κ BA A ΑΣ, 


解 : 
A= [2 3;1 2] 
A = 
2 
1 2 
πα 
ans = 
7 12 
4 7 
>> A"3 
ans = 
26 45 
15 26 
>> 有 4 
ans = 
97 168 


97 


A --ΛΑ7  Α-- 15Α- ΛΙ. 


νὴ 
26 }᾽ 


ες 


0 


ο. 
19 
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Α΄ -- 15Α7 --4Α -- 564Α--]15]1 


«-( μὴ 
【ls6 97 
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>> A*5 
ans = 


362 627 
209 362 


【 例 6.38】 设 


求 y=2A 十 5 一 A 十 A/2。 
解 : 


>>A=[159;327]; 
>> y=2#*xA+5—-A+A./2 


6.5000 12.5000 18.5000 
9.5000 8.0000 15.5000 


【 例 6.39】 设 


求 y 一 2A 十 5 一 A 十 A/2。 
解 : 

>> A= [1] 2;4 3]; 
y=2x*xA+5—A+A./2 


6.5000 8.0000 
11.0000 9.5000 


【 例 6.40】 设 


A ο 


求 y=2A? 一 3A 十 5 和 y 一 A: 十 3A 一 10。 
解 : 

ἈΞ] 2;3 -ᾱι. 

V=2x*AxA—3*A+5 


16 一 13 
μμ 61 
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>>y=AxA+3x*A—10 
' 三 


6.16 ” 算 阵 的 点 运算 


1. “η ᾱ 15 Η [ἢ λ᾽ 
矩阵 的 点 运算 就 是 对 和 矩阵 之 间 的 对 应 元 素 直 接 计 算 。MATLAB 中 的 语法 格式 如 下 : 
C 一 A. x* 了 B 一 一 进行 矩阵 A 和 B 的 对 应 元 素 之 间 的 乘法 运算 ,返回 结果 和 矩阵 C, 即 ο, -- 


8η bss 

C= 二 A. /PB 一 一 进行 矩阵 A 和 B 的 对 应 元 素 之 间 的 右 除 运算 ,返回 结果 和 矩阵 C, 即 ci 一 
ai/b; ο 

C 王 A. \B 一 一 进行 矩阵 A 和 B 的 对 应 元 素 之 间 的 左 除 运算 ,返回 结 打 和 矩阵 C, 即 ci 一 
a \b; ο 


C 王 A.^B 一 一 进行 矩阵 A 和 B 的 对 应 元 素 之 间 的 宕 运算 ,返回 结果 和 挎 阵 C, 即 上 一 ai 。 
注意 ,进行 这 些 运 算 要 求 和 矩阵 A 和 也 的 维 数 相 同 ,或 其 中 一 个 为 标量 。 

C= 二 A, 一 一 对 和 矩阵 A 进行 转 置 ,返回 结果 和 矩阵 C。 

2. 矩阵 的 点 运算 例子 


【 例 6.41】 对 以 下 和 矩阵 A 和 也 进行 点 运算 。 
1 2 3 1 5 ο 
Αξ 14 5 6. B=|2 4 6 
7 8 9 7 8 9 
解 : 
A=[123:456;789] 
Ἀ = 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
B=[135;246;789| 
Ὦ = 
1 3 5 
2 4 6 
7 8 9 
>>C=A.,*B 
ο 3 
6 15 
8 20 36 
49 64 81 
>>D=A./B 
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1.0000 0.6667 0.6000 
2.0000 1.2500 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 
>>F=A.\B 
F = 
1.0000 1.5000 1.6667 
0.5000 0.8000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 
>> ΕΞ Α. "Ἡ 
E = 
1 8 243 
16 625 46656 
823543 16777216 387420489 
>> ΕΞ. 
ς = 
1 4 了 
2 5 8 
3 6 9 


ΒΕ: 
A=[11:01] 
ΒΞ[11;0 1] 
C=A.¥*B 
D= A. /Β 
F=A.\B 
也 = 有.^B 
A = 
1 1 
0 1 
B 二 
1 1 
0 1 
[δ 一 
1 1 
0 1 
D 二 
1 1 
NaN 1 
F 一 
1 1 
NaN 1 
E 一 
1 1 
1 1 


以 上 D 和 下 和 矩阵 中 出 现 *NaN”, 是 因为 这 两 处 堆 作 除数 了 。 
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6.17 筷 阵 的 逆 


1. 48 “ὴ α΄ [ὴ Ί- 

对 于 一 个 方 阵 4, 如 有 果 存 在 一 个 与 其 同 阶 的 方 阵 吾 ,使 得 4 了 =B4 王 TI 为 单位 矩阵 )， 
则 称 B 为 A 的 道 和 矩阵 , 记 作 A !。 当 然 ,4 也 是 B ΙΙΙ ΗΕ. 

Άι ΜΕ A 可 道 的 充分 必要 条 件 是 . A 是 非 退 化 的 ( 指 |A| 关 0) ,而 且 当 A 可 道 时 ， 


ΑΓ! -- A 
其 中 ,|4| 是 矩阵 Α 的 行列 式 ,A* 是 Α 的 伴随 和 矩阵。 
伴随 矩阵 的 定义 : 
设 A; 是 矩阵 
11 Ω1» Gln 
σι «525 C2n 
4 一 . 
dn Ολο μη 
中 元 素 a; 的 代数 余子 式 。 和 矩阵 
Λιν 
ΜῊΝ Γ. . Α., 
Απ Αμ Ms 


称 为 4 的 伴随 矩阵 。 
可 道 和 矩阵 具有 如 下 性 质 : 
(1) 4ΤΑ.Β 为 可 逆 和 矩阵 , 则 ΑΒ 仍 为 可 逆 和 矩阵 , 且 
ΜΑ 
(2) 和 矩阵 A 可 道 的 充分 必要 条 件 是 : ΙΑΙ-Α0. 
(3) 在 矩阵 4 可逆 , 则 
1 41| 关 0, 且 14 |ΞΞ1Α |: 
(4) 矩阵 Α 可 道 的 充分 必要 条 件 是 : 矩阵 Α 的 特征 值 全 不 为 零 。 
【手工 计算 例 5】 判断 矩阵 
ΡΝ E | 
3 4 


是 否 可 逆 。 如 打 可 逆 , 求 4 '，。 
解 : 因为 
] 


=| 
3 


2 
一 2。 
4 


所 以 ,A 是 可 逆 的 。 
又 因 
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所 以 


| -人 1 
. πας 1: ο πα 


【手工 计算 例 6】 判断 矩阵 


2 11 
Α-]|3 12 
1 一 1 
是 否 可 逆 。 如 果 可 道 , 求 A :。 
解 : 因为 
2 11 
ΙΑ |-- |38 ΜΞ 
1 _1 ο 
所 以 ,A 是 可 逆 的 。 
义 因 
WE 
pW, ,EE. 
三 
所 以 
2 _1 1 Ti 0 0.8 
4 一 . ΓΝ, τι. 
-- 4-1) {2 1.5 -0.5 


2, 46 “} 18 ει ἀξηί, ΒΗ 

κκ ΑΠ π“ χμ: Ὦ 的 可 调用 函数 是 B= 二 inv(A)。 若 A 为 奇异 阵 或 近似 奇异 阵 , 系统 
将 给 出 警告 信和 号。 

3, 求 矩 阵 的 逆 的 例子 

【 例 6.43】 已 知 


ΚΑ”. 
解 : 


symsABC 
A=[211;312;1 -10] 
B= inv(A) 
C=AxB %AxA =I 
A = 

2 1 1 


«9000 
«9000 
«9000 


«90000 
«90000 
«90000 


ΑΠ -- 


] 
] 
τα 


--0.5 
--0.5 
μες 


0. ο 
UD 
μη 


τα 


τρ 


er 


= 


C 为 单位 和 矩阵, 可见 ,B 为 A 的 逆 阵 。A“! 和 手工 计算 例 6 结果 一 致 。 
【 例 6.44】 已 知 


κ ΑΓ. 
解 : 


ΆΞ[15;4 6] 
ΒΞ inv(A) 


-ϱ. 4286 
0. 2857 


这 表明 ， 


1.0000 


0.3571 
一 0.0714 


0. 0000 
1. 0000 


C 为 单位 矩阵, 可 见 ,B 为 A 的 道 阵 。 
【 例 6.45】 ΕΠΙ 


一 0.4286 
0. 2857 


0.3571 
一 0.0714 
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解 : 


A= [1 2;3 4] 
B= inv(A) 


-2.0000 1. 0000 
1.5000 一 0.5000 


ον 1 
第 τι = } - Ἐξ | η ΑΖ 
所 以 ,A ”二 也 η. .... 工 计算 例 5 结果 一 致 


其 实 , 用 手工 求 矩 阵 的 道 是 很 碎 烦 的 ,因为 既 要 计算 行列 式 的 值 ,又 要 计算 伴随 矩阵 中 
的 每 一 项 ,所 求 矩 阵 阶 数 高 时 尤其 如 此 。 


6.18 问 量 泥 数 


1. 向 量 范 数 简介 

回 量 (一 维 数 组 ) 或 矩阵 (二 维 数 组 ) 的 范 数 用 来 度量 回 量 或 矩阵 在 茶 种 意义 下 的 长 度 。 
范 数 有 多 种 方法 定义 ,其 定义 不 同 , 范 数值 也 就 不 同 。 

设 < 是 任意 数 ,我 们 常用 |a| 及 la 一 5b| 来 衡量 a 的 大 小 及 a 与 2 相差 的 大 小 。 为 了 衡 
量 向 量 xy 本 吴 以 及 它们 差 的 大 小 , 似 应 构造 适当 的 概念 以 反映 它们 ,这 就 是 所 谓 的 同 量 

线性 空间 的 某 个 向 量 关 二 (xz)}， 其 户 范 数 可 以 定义 为 ΙΧ ,= 


1 


四 /} 
; | Zz; Ὦ ,其 中 的 参数 p -= Loss; 
i 一 1 
力 一 ] 时 , 称 为 问 量 大 的 1- 范 数 ， | Χ |. = » ας | ο 
i=1 


η ™ 15 
5 一 2 时 , 称 为 向 量 六 的 欧 几 里 得 范 数 , | XX 上 一 [> - | 


i 二 ] 
对 于 无 穷 范 数 则 可 以 定义 为 : 

"ΧΙ =max|z,| ,1 过 ;过 7 

μου ασ 

2. 向 量 范 数 函 数 说 明 

求 向 量 范 数 的 MATLAB 命令 如 下 : 


η 一 norm(X) 一 一 求 向 量 Χ 的 欧 几 里 得 范 数 , 即 | Χ|!;-- ΓΣ ας Τι 
κ 
η 一 norm(X,1) 一 一 求 向 量 X 的 1- 范 数 , 即 ΙΙ Χ|ι-- } [χι] ο 
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Ρ 
n 一 norm(X,p) 一 一 求 向 量 X 的 p- 范 数 , 即 || Χ|»-- />， | x |?。 


k 
η 一 norm(X,inf) 一 一 求 同 量 X 的 oo- 范 数 , 即 同 量 XX 中 所 有 元 率 的 绝对 值 的 最 大 值 。 
η -- norm(X, 一 inf) 一 一 求 回 量 和 的 一 se- 范 数 , 即 加 量 X 中 所 有 元 素 的 绝对 值 的 最 
小 值 。 
3. 求 向 量 范 数 例子 
【 例 6.46】 求 三 维 向 量 B= 二 [1 4 7] 的 各 个 范 数 。 


>> n6 = norm(B) 


ne = 
8.1240 


>> n7 = norm(B, inf) 


n7 = 


7 
>> n8 = norm(B, — inf) 


n8 = 
1 


>> ng = norm(B,1) 


ng = 
12 


>> nl10 = norm(B, 2) 
π10 = 


8.1240 
>> nl11 = norm(B, 3) 
Π11 = 


7.4169 
1、12、8. 1240、7. 4169。 其 中 欧 几 里 得 范 数 和 2- 范 数 是 相同 的 。 
【 例 6.47】 求 二 维 向 量 B= 二 [1 2] 的 各 个 范 数 。 
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3» n6 = norm(B) 


| 
ΟῚ 
Ι 


2. 23161 


>> n7 = ποτπ(Β, inf) 


n7 = 


2 


>> n8 = ποτπ(Β, 1) 


H 
oD 
1 


3 


>> ng = ποτπ(Β, - 1ΠΕ) 


π9 = 


1 


>> nl10 = norm(B, 3) 


π10 = 
2.0801 
可 见 , 回 量 B 的 欧 几 里 得 范 数 .co- 范 数 、 一 coe- 范 数 、1- 范 数 、3- 范 数 依 次 是 2. 2361 .2.1.3. 
2. 0801 。 


6.19 ” 算 阵 的 荡 数 


1. 矩阵 范 数 简介 

矩阵 范 数 可 以 看 成 是 实数 的 绝对 值 或 者 复数 的 模 的 推广 ,是 一 种 衡量 矩阵 (包括 辐 量 ) 
大 小 的 下 度 。 

和 矩阵 的 范 数 是 在 向 量 范 数 的 基础 上 定义 的 , 即 对 于 nn 阶 方 阵 A 王 (a5 ),xn, 定 义 


矩阵 的 范 数 常用 的 是 12.99! Frobenius 范 数 。 它 们 的 定义 如 下 : 
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ΙΑ max 2 |4ς |; Ἱξ ἐξ 
一 1 

| A | 业 一 ο {A'A } 

ΙΑ |..--πιακδ) [αγ]. 1<j<n 
j=] 


>, > 1Α{1,/) |: 


| A := 


2. 48 ἵο, κ μαι ἀκ οί ΒΗ 

求 矩 阵 范 数 的 ΜΑΤΙ,ΑΡ 命令 如 下 : 

n 一 norm(A) 一 一 求 矩 阵 A 的 欧 几 里 得 范 数 上 A;, 即 A 的 最 大 奇异 值 。 用 公式 s -- 
svd(A) ,可 求 出 矩阵 A 的 各 个 奇异 值 ,最 大 奇异 值 就 是 欧 几 里 得 范 数 | Α |». 

n 一 norm(A,1) 一 一 求 和 矩阵 A 的 列 范 数 | Αι. A 的 列 向 量 的 1- 范 数 的 最 大 值 。 

n 一 norm(A,2) 一 一 求 矩 阵 A 的 欧 几 里 得 范 数 上 A |; ,其 作用 与 norm(A) 相 同 。 
求 矩 阵 A 的 行 范 数 外 Al-, 即 A 的 行 向 量 的 1- 范 数 的 最 大 值 。 
求 矩 阵 A 的 Frobenius 范 数 , 即 / >， >, 1AGi,j) [7 。 


n 一 norm(A,inf) 


n 一 norm(A, {το)) 


3, ΑΡ τ, ἀξ ἡ δὴ 
[216.481] κι Γ΄ A 的 各 个 范 数 。 


ι 2 ἢ 
Α - 14 5 6 
. ο Ὁ 
解 : 
ΑΞ[1231456/789] 
BA = 
- Ἡ 
4 5 6 
7 8 9 


>> nl = norm(A) 


nl = 


16.8481 


>> n2 = norm(A, inf) 


24 


>> n3 = norm(A, 'fro') 


n3 = 


124 
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16.8819 


1 5271375... 197 =16.8819 


>> n4 = norm(A,1) 


18 
>> n5 = norm(A,2) 
ns5 = 


16.8481 


可 见 , 和 矩阵 A 的 欧 几 里 得 范 数 | Al ,. 行 范 数 外 All- Frobenius 范 数 | Als、 列 范 数 


| Al、norm(A,2) 依 次 是 16. 8481.24.16. 8819、18、16. 8481。 其 中 命令 norm(A) 和 
norm(A,2) 所 得 结果 相同 ,都 是 16. 8481 。 


也 可 用 求 矩 阵 奇 异 值 的 方法 计算 欧 几 里 得 范 数 | A 1，: 


s = svd(A) 
8 


16. 8481 
1. 0084 
Ό. 0000 


以 上 3 个 奇异 值 中 最 大 的 奇异 值 16. 8481 就 是 欧 几 里 得 范 数 。 
【 例 6. 49】 求 以 下 二 阶 和 矩阵 A 的 各 个 范 数 。 


| 


ΒΕ. 
ΑΞ [123 4] 
A = 
之 
3 4 


>> η] = norm(A) 


πὶ = 


5.4650 


>> n2 = norm(A, inf) 


H 
η». 
ll 
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2» n3 = norm( 及 1) 
n3 = 

6 
>> n4 = norm(A,2) 
nd = 

5.4650 
>> n5 = norm(A, 'fro') 
n5 = 


ο γην 


ΓΣ τα τά =5.4772 


可 见 , 和 矩阵 A 的 欧 几 里 得 范 数 ‖A | ,. 行 范 数 外 Al «Ετορεπίας 范 数 | 外 Allzr、 列 范 数 
ΙΑ i、norm(A,2) 依 次 是 5.4650、7、5.4772、6、5.4650。 其 中 命令 norm(A) 和 norm(A,2) 所 
得 结果 相同 ,都 是 5. 4650。 

用 求 矩 阵 奇异 值 的 方法 也 可 计算 | 外 Al:: 


>>s = svd(A) 
α Ξ 
5. 4650 
0. 3660 


以 上 两 个 奇异 值 中 最 大 的 奇异 值 5. 4650 就 是 欧 几 里 得 范 数 。 
6.20 πια 


1. 矩阵 的 奇异 值 分 解 简介 

和 矩阵 的 奇异 值 和 特征 值 都 是 矩阵 固有 参数 ,和 矩阵 的 奇异 值 较 之 其 特征 值 的 一 个 优点 是 
非 堆 奇异 值 的 个 数 恰 好 是 该 矩阵 的 秩 , 而 矩阵 的 非 零 特征 值 的 个 数 一 般 比 秩 少 。 因 此 , 稼 用 
此 点 来 计算 矩阵 的 秩 。 

奇异 值 分 解 (Singular Value Decomposition,SVD) 在 矩阵 分 析 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 
奇异 值 分 解 定 义 是 : 对 于 mrXn ΠΑ. ΠΊΕ λιΧη 的 西 和 矩阵 U 和 Xn 的 西 和 矩阵 Y, 使 
得 A 一 Ux* 有 xV' ,其 中 巴 为 一 个 m Xn 的 非 负 对 角 和 矩阵 ,并 且 其 对 角 元 素 的 值 按 降 序 排列 ， 
则 式 子 A 二 =U ΧΣΑΥ , 即 为 矩阵 4 的 奇异 值 分 解 ,U 五 和 YY 称 为 矩阵 4 的 三 对 组 。 

2. 矩阵 的 奇异 值 分 解 函数 说 明 

在 MATLAB 中 ,奇异 值 分 解 由 函数 svd() 来 实现 ,其 调用 格式 如 下 : 

[U,S, Vj 二 svd(X) 一 一 对 和 矩阵 Χ 进行 奇异 值 分 解 。 
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LU,S,Vj=svd(CX,0) 一 一 经济? 方式 的 奇异 值 分 解 , 设 和 矩阵 X ΠΙΑ πι η, πι’»η, 
则 只 计算 UU 的 前 n 列 元 素 ,S 为 nXn 和 矩阵 ; 右 m 二 二 n, 则 与 [U,S,V] 二 svd(X) 效 果 一 致 。 

[0.5.Ν]--ονα(Χ, 'Ἐεοπ')----Ὠξ ΧΕ Χ 的 大 小 为 mXn, 独 m>>n, 则 与 LU,S,Vj]=svd 
(X,0) 效 果 一 致 , 者 m 近 =n, 则 只 计算 V 的 前 πι 列 元 素 ,S 为 mXm 和 天 阵 。 

s 一 svd(X) 一 一 返回 包含 所 有 奇异 值 的 回 量 。 

3. ΑΜ πας 4 δι 

【 例 6.50】 把 以 下 4Xx2 和 矩阵 A 分解 为 奇异 值 的 三 对 组 。 


1 2 
3 4 
及 一 
D © 
7 8 
解 : 
A= [1 2;3 4;5 6;7 8] 
A 一 
1 2 
3 4 
5 6 
7 8 
>> [USV] = svd(A) 
Π = 
-ϱ. 1525 -0. 8226 -0. 3945 -ϱ.3800 
-ϱ. 3499 -ο. 4214 0. 2428 0. 8007 
一 0.5474 一 0.0201 0.6979 一 0.4614 
一 0.7448 0. 3812 -0. 5462 0. 0407 
(5 一 
14.2691 0 
0 0. 6268 
0 0 
0 0 
V 一 
一 0.6414 0. 7672 
— 0.7672 一 0.6414 


>> [0,5, ΜΝ] = svd(A,0) 


UU = 
8.125 -ο. 8226 
-ϱ. 3499 το. 4214 
一 0.5474 一 0.0201 


一 0.7448 0. 3812 


κ 三 
14, 2691 0 
0 0. 6268 

ν 三 
-Ο0.6414 0. 1612 
— 0.7672 一 0.6414 


由 上 可 见 , 以 经济” 方式 得 到 的 矩阵 尺寸 更 小 。 


【 例 6.51】 把 以 下 2x2 和 矩阵 A 分 解 为 奇异 值 的 三 对 组 。 


ορ 


解 : 
A= [1 2;3 4] 
A = 
1 2 
3 4 


UU = 
—0.4046 一 0.9145 
— 0.9145 4046 

κ = 
5.4650 0 
0 0. 3660 

γ 三 
-ϱ.5760 0. 85174 
一 0.8174 -ϱ.5760 


>> [U,S,V] = svd(A) 


UU = 
一 0.4046 一 0.9145 
-ϱ. 9145 0. 4046 

κ 三 
5, 4650 0 
0 0. 3660 

ή 三 


- 5. 5760 0.8174 


二 


Ε-35 


ec 


ἜΞ 
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一 0.8174 一 0.5760 


[U,S,V] = svd(A, 'εσοπ') 


U = 
一 0.4046 一 0.9145 
一 0.9142 0. 4046 
κ - 
5, 4650 0 
0 0. 3660 
验证 A=UxS%V 
Al =V 
ΔΙ = 
το 100 το. 8174 
0. 86174 -0.5760 


>>D=UxS¥Al 


1.0000 2.0000 
3.0000 4. 0000 


经 验证 ,可知 上 述 分 解 是 正确 的 。 
【 例 6.52】〗 把 以 下 2X3 和 矩 阵 A 分 解 为 奇异 值 的 三 对 组 。 


0 上] 
| 

ο 1 τῇ 
解 


R=[101;01 -1] 


[U,S,V] = svd(A,o0) 


A = 
1 0 
0 1 一 
UU = 
-Οο.7071Ι 0.7071 
0.7071 0.7071 
κ 三 
.7321 0 0 
0 1. 0000 0 


一 0.4082 0.7071 一 
0.4082 0.7071 
-Ο.8165 一 0.0000 


>>D=UxSxV 


1.0000 0.0000 
-ϱ.0000 1.0000 一 
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0.5774 
0.5774 
0.5774 


1.0000 
1.0000 


以 上 和 矩阵 UU、S、V 就 是 矩阵 A 分 解 为 奇异 值 的 三 对 组 。 


[δις 521 把 以 下 2X 


解 : 


A=[345;217] 
[0,5,Ν] = 5ναά(ἉΆ, 0) 


λ = 
3 4 5 
2 1 7 
U = 
一 0.6912 一 0. 7226 
一 0. 17226 0.6912 
S = 
9.8511 0 
Ὁ 2.6373 
V = 
一 0.35/2 一 0.2918 -υ. 
一 0.3540 一 0.8339 Ο. 
-0.8643 0.4647 0. 
D= UxS%V 
D = 


3.0000 4.0000 5. 
2.0000 1.0000 7. 


3 矩阵 A 分 解 为 奇异 值 的 三 对 组 。 


a 
ο. -- 
21η 


6.21 年 阵 的 平方 根 


和 矩阵 的 超越 函数 主要 包括 ϑατιπι() .]Ιορπι() .εχρπι() ἯΙ Γαηπι(), ΗΘ sqrtm() 用 于 计 


算 和 矩阵 的 平方 根 ,函数 logm() 用 于 计算 和 矩阵 的 和 目 然 对 数 ,图 数 expm() 用 于 计算 矩阵 的 指 
ἈΚ, ΡΕ ΚΚ funm() 用 于 计算 矩阵 的 超越 畏 数 值 。 
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1. 求 和 抵 阵 的 平方 根 简介 
我 们 知道 ,单个 数 有 平方 根 , 和 矩阵 是 单个 数 的 推广 形式 , 故 和 矩阵 也 有 平方 根 。 帮 矩阵 是 
对 称 正定 阵 或 复 共 斩 正 定 阵 , 则 计算 出 的 矩阵 平方 根 也 为 同样 类 型 。 
该 图 数 的 调用 格式 为 : 
X 一 sgrtm(A) 一 一 计算 矩阵 A 的 平方 根 ,返回 值 为 X, 即 ΧΧΧ-Α, 
男 一 命令 A*(0.5), 也 可 求 得 和 矩阵 A ή ΤΝ. ΡΕ ΑΙ sqrtm(A) 比 A^(0.5) 的 运算 
矩阵 的 开平 方 运算 函数 sqrtm() 是 对 整个 矩阵 作 开 平方 运算 , 它 有 别 于 对 和 矩阵 元 素 的 
开平 方 运算 sqrt(A) 和 A^(0. 5), 
2. ΚΑΕ ἜΑ “9 δὴ 
Γ 6. 54] 求 以 下 3X3 和 矩阵 A 的 平方 根 。 
亲 ο ο 
Α 一 5 6 
8 9. 
解 : 


A= [123;456;789] 


BA = 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 


>> B= sqrtm(A) 


B = 
0.4498 + 0.76231 0.5526 + 0.20681 0.6555 - 0.34871 
1.0185 + 0.08421 1.2515 + 0.02281 1.4844 - 0.03851 
1.5873 — 0.59401 1.9503 - 0.16111 2.3134 + 0.27171 

验算 : 

>> Bx*B 

αἩς 三 
1.0000 + 0.0000i 2.0000 + Ο0Ο.00001 3.0000 + 0.00001 
4.0000 + 0.00001 5.0000 + 0.00001 6.0000 - 0.00001 
7.0000 + 0.00001 8.0000 9.0000 - 0.00001 


以 上 和 矩阵 了 就 是 矩阵 A 的 平方 根 ,经 得 起 Bx B 二 A 的 验证 。 由 于 数值 计算 过 程 中 有 
舍 人 误差 ,所 以 返回 值 的 虚 部 为 0, 实 部 为 原来 的 矩阵 。 


B= sqrt(A) 
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1.0000 1. 4142 1 .7321 
2.0000 2. 2361 2. 4495 
2. 64358 2. 8284 3, 0000 


求 和 矩阵 A ΠΥΛΗ ΠΣΕ πιἙς {1} ΤΗ ΜΗ. βαττ(Α) 9 ἘΕΚΆΗ η 6-7. 
素 的 平方 根 。 
【 例 6. 551 求 以 下 3x3 对称 正定 矩阵 A 的 平方 根 。 


5 一 4 1 
A 一 | 一 4 6 一 4 
1 一 4 6 


解 : 


A=[5 -41;-46 -4;1 -46] 


A 三 
5 σε, 1 
-4 6 -ᾱ 
1 - 8 6 


>> X= sgqrtm(A) 


Χ- 
2. 0091 一 0.9812 0.0223 
一 0.9812 2.0463 一 0.9218 
0. 0223 一 0.9218 2. 2693 
验算 
>> Κ κ Χ 
ΕΠΞ 三 
5. 0000 -4,. 0000 1. 0000 
-4,. 0000 6.0000 -ᾱ. 0000 
1. 0000 -4,. 0000 6. 0000 


以 上 和 矩阵 义 就 是 矩阵 A 的 平方 根 ,经 得 起 Xx* 义 二 A 的 验证 。 因 为 矩阵 A 为 对 称 正定 
阵 , 所 以 其 平方 根 久 也 是 对 称 正定 阵 。 
【 例 6.56〗】 求 以 下 2x2 和 矩阵 A 的 平方 根 。 


E | 
A 三 

3 4 
解 : 


RAR=[1l12;34| 


A = 
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2 
3 4 


>> B= sqrtm(A) 
Β 一 


0.5537 + 0.46441 0.8070 - 0.21241 
1.2104 - 0.31861 1.7641 + 0. 14581 


ans = 
1.0000 + 0.0000i 2.0000 
3, 0000 + 0.00001 4. 0000 


以 上 和 矩阵 B 就 是 矩阵 A 的 平方 根 ,经 得 起 Bx B 二 A 的 验证 。 


B= sqrt(A) 
B 一 


1.0000 1.4142 
1. {2 2. 0000 


用 sqrt(A) 命 令 求 得 矩阵 B, 它 是 和 矩阵 A 各 元 素 的 平方 根 。 
求 矩 阵 A 的 平方 根 的 另 一 个 命令 为 A^(0. 5). 
A*(0.5) 


ans 三 


0.5537 + 0.46441 0.8070 - 0.21241 
1.2104 - 0.31861 1.7641 + 0. 14581 


可 见 , 所 求 结 果 与 上 面 的 矩阵 B 相同 。 


6.22 阜 阵 的 指数 


1. 48 {49 48 315 Ἠ {5 λ᾽ 

求 矩 阵 4 的 指数 运算 ,就 是 求 ο’. 

在 MATLAB 中 , 困 数 expm() 可 实现 求 和 矩阵 的 指数 运算 。 该 郴 数 的 调用 格式 为 : 

(1) Y 王 expm(A) 一 一 使 用 Pade 近似 算法 计算 e* ,这 是 一 个 内 部 函数 ,A 为 方 阵 。 

(2) Y 王 expml(A) 一 一 等 价 于 求 exp(A) 一 1, 其 中 exp(A) 表 示 对 和 矩阵 A 中 的 每 一 个 
元 素 求 以 e 为 底 的 指数 隐 数 。 

(3) 用 求 方 阵 特征 值 和 特征 向 量 的 方法 计算 expm(A): 先 用 函数 eig() 对 和 矩阵 A 作 特 
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征 值 分 解 , 即 LV,Dj=eig(A) ,得 到 A 的 特征 向 量 组 成 的 矩阵 ν 和 特征 值 组 成 的 和 矩阵 Ῥ. 
矩阵 的 指数 函数 可 以 通过 公式 οχρπι(Α)-- Υ κ diag(exp(diag(D)))/V 计算 。 
(4) 使 用 泰勒 级 数 计算 ο) 


要 注意 expm(A) 和 exp(A) 的 区 别 。 
2. 矩阵 的 指数 运算 例子 
【 例 6.57】 求 以 下 3X3 和 矩阵 A 的 ee。 


惟一 ITA 十 却 A: 十 林 As 十 … 


1 2 3 
A=|4 5 ϐ 
1 δν, 


解 : 
RAR=[123;456;789] 
A 一 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
>> ΒΞ expnm(A) 
B 一 

1.0e+006 κ 


1.1189 1.3748 1.6307 
2.5339 3.1134 3.6929 
3, 9499 4. 9320 5. 7552 
>> Bl = exp(A) 
ΒΙ = 


1.0e+003 κα 


0.0027 0.0074 0.0201 
0.0546 0.1484 0.4034 
1.0966 2.9810 8.1031 


可 见 , 对 同一 矩阵 A,expm(A) 和 exp(A) 的 区 别 很 大 。 
【 例 6.58】 求 以 下 2Χ2 πε Α (3 ο”. 


解 : 


A= [1 2734] 
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2» B= expm(A) 


51.9690 74. 1366 
112.1048 164. 0738 


>> Bl = exp(A) 
Β1 = 


2.7183 7.3891 
20. 08655 54. 5982 


【 例 6.59】 用 求 方 阵 特征 值 和 特征 向 量 的 方法 计算 以 下 3X3 和 矩阵 A 的 ο). 


和 ου α 
Α-- Ι4 5 6 
7 8 9. 
解 : 
RAR=[123;456;789] 
A = 
1 3 
4 5 6 
7 8 9 


>> Y = expm( A) 


1.0e+006 κ 


1.1189 1.3748 1.6307 
2.5339 3.1134. 3.6929 
3.9489 4.8520 5.7552 

»» [V,D] = eig(A) 3 ΚΕ Ἀ 的 特征 值 和 特征 向 量 


了 三 
一 .2320 一 0.7858 0. 4082 
-0.5253 一 0.0868 一 0.8165 
-Ο0.8187 0.6123 0. 4082 

D = 
16.1168 0 0 
ο -1.1168 0 


0 0 一 0.0000 
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>> Ἡ κ diag(exp(diag(D)))/V 


1.0e+006 κ 
1.1189 1.3748 1.6307 


2.9339 3.1134 3.6929 
3.9489 4.8520 3. τω. 


可 见 , 这 个 结果 与 前 面 的 矩阵 Y 是 相同 的 。 
【 例 6.60】 用 求 方 阵 特征 值 和 特征 同 量 的 方法 计算 以 下 2X2 和 矩阵 A 的 ee。 


=, 


>> Y = expm( A) 
YF 三 


136.1004 185.0578 
3710.1155 506.2159 


>> [VD] = eig(A) 5 先 求 方 阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 


ή 三 
-ϱ. 8069 — 0.3437 
0. 5907 - 0.9391 

D = 
一 0.4641 0 
0 6. 4641 


>> Vx diag(exp(diag(D)))/V 
8ης = 


136.1004 185.0578 
370. τε” 506. 21589 


可 见 ,这 个 结果 与 前 面 的 矩阵 YY 是 相同 的 ， 
【 例 6.61】 对 以 下 2X2 和 矩阵 A 使 用 了 滑 数 εχρπι](). 
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解 : 


λ-[12; 45] 


>> Y= expml (A) 
YF 三 


1.7183 6.3891 
53.5982 147.4132 


»»Υ̓Ξεκρίλ)-1 
于 三 


1. 1183 6. 3891 
53. 509897” 147. 4132 
π[ ΜΙ,. Ρ χ exzpml(A) 与 exp(A) 一 1 等 价 。 
【 例 6.62】〗】 对 以 下 3X3 和 矩阵 A 使 用 图 数 expml() 。 


1 2 3 
Α-- Ι4 5 6 
7 8 9 
解 : 
RM=[123;456;789] 
123 
A=456 
789 


>> Y= expml (A) 
六 - 
1.0e 二 003 ¥ 
0.0017 0.0064 0. 0191 
0. 03536 0. 1474 0Ο. 4024 
1. 0956 2. 9800 8.1021 
还 可 以 用 另 一 种 方法 ,得 到 此 和 矩阵 Υ. 
>> Y = exp(A) 
六 三 
1.0e 二 003 κα 
0.0027 0.0074 0.0201 


0.0546 0.1484 0.4034 
1.0966 2. 9810 8δ.1031 


把 方 阵 中 每 个 数 一 1, 就 是 expml(A) 的 值 。 
Y= exp(RA) -1 
Y= 
1.0e+003 * 
0.0017 0.0064 0.0191 


0.0536 0.1474 0.4024 
1. 0956 2. 9800 δ.1021 


ΠΠ, Ρ6Κκ εχρπι](Α) ΕΗ exp(A) 一 1 等 价 。 


【 例 6.63】 求 以 下 2Χ213Μ Α {3 6) .οἰπ(Α).ςοβ(Α). 


απο ν) 


BA 三 
1 1 
0 2 
5» expm( A) 
ans = 


2.7183 4.6708 


0 7. 3891 
>> sin(A) 
ans = 
0.8415 0Ο. 8415 
0 0. 9093 
>> cos(A) 
ans = 


0.5403 0.5403 
1.0000 -. 4161 


5 


6.23 ἨΈ Κε 


]. 给 阵 的 对 数 运 算 简 介 


τρ 


2 


ἜΞ 


矩阵 的 运算 (一 ) 


矩阵 的 对 数 运算 ,就 是 求 矩 阵 A 的 自然 对 数 。 求 矩阵 A 的 上 月 然 对 数 用 师 数 logm(A) 


实现 , 它 是 矩阵 指数 图 数 expm(A) 的 反 果 数 。 
该 困 数 的 调用 格式 为 : 
Y 二 logm(A) 一 一 求 矩 阵 A 的 自然 对 数 Y。 
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LY,esterj= logm(A) 一 一 计算 怎 阵 A 的 自然 对 数 Y 了 ,并 返回 相对 残 差 的 估计 值 ester。 
要 注意 logm(A) 和 log(A) 的 区 别 。 

2. 矩阵 的 对 数 运算 例子 

【 例 6.64】 先 求 以 下 3X3 ΜΕ A 的 e* ,再 求 e? 的 自然 对 数 。 


"5 
A 一 |4 5 6 
7 8 9 


解 : 


A=[123;456;789| 


Y= expm(A) 
A 一 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 
Ὑ- 
1.06 3006 κ 
1.1189 1.3748 1.6307 
2.9339 3.1134 3.6929 
3.9489 4. 8520 5.7552 
>> X= 1ogm(Y) 
Χ - 
1. 0000 2. 0000 3. 0000 
4. 0000 5. 0000 6. 0000 


7.0000 8.0000 9.0000 


可 见 ,logm(Y) 是 expm(A) 的 反 果 数 。 
【 例 6.65】 先 求 以 下 2x2 矩阵 A 的 扩 ,再 求 ef 的 目 然 对 数 。 


| | 
A 

4 5 
解 : 


>> A= [1 2;4 5] 
Y= expm(A) 


A = 


第 6 章 ”和 矩阵 的 运算 (一 ) 139 


136.1004 185. 0578 
370. 1155 506. 2159 


>> ΧΞοσπ(Ύγ) 

Χ = 
1.0000 2. 0000 
4, 0000 5.0000 


可 见 , 先 求 矩 阵 A 的 ee, 再 求 ο) 的 自然 对 数 , 结 果 就 是 原 和 矩阵 A。 也 就 是 说 ,对 和 矩阵 A 
先 求 指 数 ,再 求 自 然 对 数 , 得 到 原 和 矩阵 。 
【 例 6. 66】 先 求 以 下 2X2 和 矩阵 A 的 自然 对 数 B, 再 求 ez 。 
μη 
A=|. 
3 4 
解 : 


A=[12;34| 


B= logm(A) 


Warning: Principal matrix logarithm is not defined for A with nonpositive real eigenvalues. A 
non— principal matrix 
logarithm is returned. 
> In funm (line 163) 
In logm (line 24) 


—0.3504 + 2.39111 0.9294 - 1.09381 
1.3940 - 1.64061 1.0436 + 0.75051 


>> X= expm( 了 B) 
Χ 三 


1.0000 - 0.00001 2.0000 - 0.00001 
3.0000 - 0.00001 4,0000 - 0.00001 


可 见 , 先 求 矩阵 A 的 目 然 对 数 B, 产 生 警 告 信 息 , 然 后 再 求 B 的 指数 ,结果 也 得 原 和 矩 
阵 A。 
【 例 6.67} 用 logm() 命 令 和 log0 〇 命令 求 以 下 3x3 算 阵 A 的 自然 对 数 。 


] 4 7 
Α - |b 5 2 
3 0 0 
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解 : 


A=[147;852;360] 


A = 
1 4 7 
8 5 2 
3 6 0 

>> B= log(A) 

B = 


0 1.3863 1. 9459 
2.0194 1. 6094 0. 6931 


1. 0986 1.7918 = TInt 
>> B= logn(A) 
B = 


1.2447 一 0.9170 2.8255 
1.6044 2.95160 -1.5.55 
ας 3 1 13144 1.6724 


可 见 ,logm(A) 命 令 是 求 整个 矩阵 的 日 然 对 数 ; log(A) 命 令 是 对 矩阵 中 的 各 个 元 素 逐 
一 求 其 自然 对 数 。 


6.24 ” 短 阵 的 条 件数 


1. 48 ΜΗ: ἠὐ Ας 4  3- 

矩阵 的 条 件数 是 用 来 判断 矩阵 是 否 病态 的 一 个 量 。 和 矩阵 的 条 件数 越 大 , 则 表明 该 矩阵 
越 病 态 ,否则 该 矩 阵 越 良 态 。 和 矩阵 的 条 件数 通常 大 于 1, 正 交 和 矩阵 的 条 件数 等 于 1, 奇异 矩阵 
的 条 件数 为 ce ,病态 和 矩阵 的 条 件数 为 1 一 ce 之 间 比 较 大 的 数 。 和 硕 尔 伯 特 矩阵 就 是 有 名 的 病 
态 和 矩阵 。 甜 阵 的 条 件数 是 在 和 抢 阵 的 逆 和 和 拖 阵 范 数 的 基础 上 定义 的 。 

2. 敌阵 的 条 件数 调用 说 明 

在 MATLAB 中 ,计算 矩阵 A 的 p- 范 数 的 条 件数 。p 的 值 可 以 是 1、2 ,inf 或 者 'fro ': 

(1) cond(A ,1) 一 一 计算 A 的 1- 范 数 下 的 条 件数 。 

(2) cond(A) 或 cond(A ,2) 一 一 计算 A 的 2- 范 数 下 的 条 件数 。 

(3) cond(A ,inf) 计算 A 的 se- 范 数 下 的 条 件数 。 

(4) cond(A, Πο") 计算 A 的 Frobenius- 范 数 下 的 条 件数 。 

矩阵 A 的 条 件数 等 于 A 的 范 数 与 A 的 逆 的 范 数 的 乘积 , 即 οοπά(Α) ΠΑ]. ΤΑ 
对 应 矩阵 的 4 种 范 数 ,相应 地 可 以 定义 4 种 条 件数 。 孙 数 cond(A,1)、cond(A)、cond(A,inf) 
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或 cond(A,'fro') 是 判断 矩阵 病态 与 否 的 一 种 度量 ,条 件数 越 大 矩阵 越 病态 。 
3. 求 矩 阵 的 条 件数 例子 

【 例 6.68】 求 三 阶 希 尔 伯 特 和 矩阵 A 的 条 件数 。 

解 : 

及 = hilb(3) 

X= cond(A,2) 

x= cond(A,1) 

X= cond(A, inf) 


X= cond(A, 'fro') 

1. 0000 0. 5000 0. 3333 
0. 5000 0. 3333 0. 2500 
.3333 0.2500 0.2000 

524, 0568 

748. 0000 

748. 0000 

526. 1588 


可 见 , 三 阶 希 尔 伯 特 矩阵 A 的 2- 范 数 下 的 、1- 范 数 下 的 ,oo- 范 数 下 的 ,Frobenius- 范 数 
下 的 条 件数 都 很 大 。 其 中 1- 范 数 下 的 和 co- 范 数 下 的 条 件数 相同 。 
【 例 6. 69】 求 以 下 三 阶 和 矩阵 A 的 条 件数 。 


ΚΒ 
Αι 5 6 
7 8 9) 
解 : 
ΛΞ[Ι23:456;:78 9] 
A 三 
1 3 
4 5 6 
7 9 


>> X= cond(A,2) 
X= cond(A,1) 

x= cond(A, inf) 
X= cond(A, 'Ετο') 


3.8131e+ 16 


Warning: Matrix is Close to Singular or badly scaled. Results πᾶν be inaccurate. RCOND = 
1. 541976e— 18. 
> In cond (line 46) 
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6.4852e+ 17 


Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. Results may be inaccurate. RCOND = 
1. 541976ε - 18. 
> Τη cond (line 46) 


8.6469e+ 17 


Warning: Matrix 15 close to singular or badly scaled. Results may be inaccurate. RCOND = 
1. 541976ε-- 18. 
> In cond (line 46) 


4.56l8e+ 11 


因为 本 例 和 矩阵 A 是 奇异 矩阵 (A 的 行列 式 等 于 零 ) , 故 和 矩阵 A 的 条 件数 都 比较 大 ,可 以 
说 接近 于 ce 了 。 以 上 警告 的 意思 是 : 矩阵 接近 于 奇异 矩阵 ,结果 可 能 是 不 准确 的 。 
【 例 6.70】 求 以 下 二 阶 和 矩阵 A 的 条 件数 。 


= 
απο ον 
0 —1 

解 : 


A=[10;0 -1] 
X= cond(A,2) 
X= cond(A,1) 
X= cond(A, inf) 
X= cond(A, 'fro') 


A = 
1 0 
0 一 1 
村 二 
1 
κ 二 
1 
κ 二 
1 
κ 二 
2. 0000 


验证 : 矩阵 A 的 条 件数 等 于 A 的 范 数 与 A 的 道 的 范 数 的 乘积 , 即 condCA)= | Al. 
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ΙΑ]. 
n2 = norm{ A) 
B= inv(A) 
n3 = norm(B) 
Π2 Χ 3 
及 = 


ans - 


验证 完毕 。 
μΙ ΓΗ ΑΠ) 2- 范 数 下 的 、1- 范 数 下 的 、s°- 范 数 下 的 条 件数 都 等 于 1] 。Frobenius- 范 数 
下 的 条 件数 等 于 2。 这 是 因为 A 为 正 交 和 矩阵 ,而 正 交 和 矩阵 的 条 件数 等 于 1. 


6.25 ” 短 阵 1- 汇 数 的 条 件数 估计 


1. 来 1- 范 数 的 条 件数 估计 函数 说 明 

在 MATLAB 中 , 求 1- 范 数 的 条 件数 估计 的 孔 数 是 condest() ,该 函数 的 调用 格式 为 : 

c 一 condest(A) 一 一 计算 方 阵 A 的 1- 范 数 的 条 件数 的 下 限 值 。 

[c,vj] 二 condest(A) 一 一 计算 方 阵 A 的 1- 范 数 的 条 件数 的 下 限 值 和 向 量 v, 其 中 ,v 
满足 


[ΑνΙ _ LAI 。 lvl 
ς 


[c,vj 二 condest(A,t) 一 一 计算 方 阵 A 的 1- 范 数 的 条 件数 的 下 限 值 和 癌 量 v, 且 显示 第 
t 信步 的 计算 过 程 。 如 果 t= 二 1, 则 显示 计算 过 程 的 每 一 步 。 

2. 求 1]- 范 数 的 条 件数 估计 值 例子 

【 例 6.71】 求 以 下 3x3 和 矩阵 A 的 1- 范 数 的 条 件数 估计 值 。 
4 ο 对 
4 9 ϐ 
Ι ὃ 9, 


Α.-- 
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解 : 


A=[123;:456:789] 
c= condest(A) 

[ς,υ] = condest(A) 
[c,v] = condest{A,1) 


A = 
1 3 
4 6 
7 9 

Cc = 
6.4852e + 17 

ο = 
6.4852e+ 17 

T = 
0.2500 
-ϱ.5000 
ϱ.2500 

σ = 
6.4852e+ 17 

T = 
0.2500 
-ϱ.5000 
ϱ.2500 


可 见 , 和 矩阵 A 的 1- 范 数 的 条 件数 估计 值 是 很 大 的 数 。 

【 例 6.72】 生成 一 个 随机 阵 ,并 求 其 1- 范 数 的 条 件数 估计 值 。 
解 : 

及 = rand(3) 

c= condest(A) 


[c,v] = condest{A) 
[ο,ν]Ξξ condest(A,1) 


A = 
0.9649 0.9572 0.1419 
0.1576 0.4854 0.4218 
0.9706 0.8003 0.9157 

σ = 

12.1323 
σ = 
12.1323 

T Ξ 
一 0.4581 
0.4478 
0.0942 

σ = 
12.1323 
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可 见 , 上 述 随 机 和 矩阵 A 的 1- 范 数 的 条 件数 估计 值 是 个 大 于 10 的 数 ， 
6.26 和 定 阵 2- 犯 数 的 条 件数 估计 


1. 求 2- 范 数 的 条 件数 估计 函数 说 明 

在 MATLAB 中 求 2- 范 数 的 条 件数 估计 的 函数 是 normest() ,该 图 数 的 调用 格式 为 : 

nrm 一 normest(A) 一 一 计算 方 阵 A 的 2- 范 数 的 条 件数 的 估计 值 。 

nrm 一 normest(A,tol) 一 一 计算 指定 相对 误差 tol 下 和 矩阵 A 的 2- 范 数 条 件数 的 估计 值 。 

[nrm,count| 二 normest(…) 一 一 计算 和 矩阵 A 的 2- 范 数 条 件数 的 估计 值 和 计算 范 数 震 
迭代 的 次 数 count。 

2. 求 2- 范 数 的 条 件数 估计 值 例子 

【 例 6.721 求 以 下 3X3 和 矩阵 A 的 2- 范 数 的 条 件数 估计 值 。 


3 
4 5 ϐ 
1 8 9 


A = 


解 : 


A= [123;:456:789] 
nrm = normest(A) 


nrm= normest(A,0.001) 


A = 
1 2 ας 
4 5 6 
1 8 9 
nrm = 
16.8481 
nrm = 
16.8481 


可 见 , 和 矩阵 A 的 2- 范 数 的 条 件数 估计 值 是 16. 8481. 
【 例 6.74】 Κε 3χ53 “|: Α 的 2- 范 数 的 条 件数 估计 值 。 


| -2 
A=@|—2 -2 1 
2 4 一 :4 


解 : 


| 
nrm = normest(A) 

nrm= normest(A,0.001) 

A = 
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nrm 


7.0000 
nrm = 
7.0000 


可 见 ,和 矩阵 A 的 2- 范 数 的 条 件数 估计 值 是 7. 0000. 
6.27 和 旋 阵 可 逆 的 条 件数 估计 


1. 短 阵 可 着 的 条 件数 估计 简介 

在 MATLAB 中 , 求 矩 阵 可 道 的 条 件数 估计 的 函数 是 rcond() ,该 函数 的 调用 格式 为 : 
c 王 rcond(A) 一 一 返回 矩阵 可 道 的 条 件数 估计 值 c, 它 是 矩阵 A 的 1- 范 数 的 条 件数 的 倒数 。 
απ A 是 病态 矩阵 , 则 c 是 接近 于 0 的 数 ; 奋 A 是 恨 态 矩阵 , 则 ο 是 接近 于 1 的 数 。 

2. 4Ε {ΠΤ 28 {ἢ ἄς ΓΚ 1“ ἡ δὴ 

[56.751 求 以 下 3X3 和 矩阵 A 的 和 矩阵 可 道 的 条 件数 估计 。 


1 2 3 
Αξ 4 5 6 
7 8 9 
解 : 
A=[123;456;789] 
A = 
1 2 3 
4 与 6 
了 8 9 
>> c= rcond(A) 
α Ξ 
1.5420ε - 018 


[4 Ἢ ε 值 很 小 ,可 见 A 是 病态 和 矩阵。 
【 例 6.76】 求 以 下 3X3 和 矩阵 A 的 和 矩阵 可 逆 的 条 件数 估计 。 


Ἱ : 
A 一 |4 5 6 
了 2 1 
解 : 
A=[123;456;721] 


c= rcond(A) 
A 一 
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7 2 1 
Γ Ed 
0.0139 


因为 本 例 c 值 虽 小 , 却 比 例 6.74 的 大 ,可 见 A 是 病情 较 轻 的 病态 矩阵 。 
【 例 6.77】 求 三 阶 魔方 矩阵 的 可 逆 条 件数 佑 计 值 。 
解 : 


a= magic(3) 


rcond(a) s 磨 方 矩阵 a 的 可 道 条 件数 估计 值 


.-- 
8 1 6 
3 5 7 
4 9 2 
”ΠπΞ 三 
0.1875 
【 例 6.78】 求 以 下 3X3 和 矩阵 A 的 矩阵 可 逆 的 条 件数 估计 。 
] 一 2 2 
Α--]--2 —2 4 
2 . --Β 
解 : 
A=[1 -22;-2-24;24 -2] 
c= rcond(A) 
A = 
1 = 2 
μα 一 各 4 
2 α -5 
Ee 
0.1944 


6.28 证 阵 特 征 值 的 条 件数 


1. 给 阵 特 征 值 条 件数 简介 

特征 值 条 件数 (condition number of eigen-value) 是 衡量 特征 值 病 态 程度 的 标准 。 和 矩阵 
A 的 特征 值 的 条 件数 是 A 的 左右 特征 向 量 之 间 夹 角 余 弦 值 的 倒数 。 

在 MATLAB 中 ,使 用 图 数 condeig() 计 算 和 矩阵 A 的 特征 值 的 条 件数 ,其 调用 格式 


如 下 : 

C 一 condeig(A) 一 一 计算 矩阵 A 的 特征 值 的 条 件数 c, 它 是 A 的 左 布 特征 向 量 之 间 夹 
角 余 弦 值 的 倒数 。 

[V,D,cj] 二 condeig(A) 一 一 计算 矩阵 A 的 特征 值 的 条 件数 c、 特 征 值 对 角 阵 D、 特 征 回 
Ἐ Ν. 


2, 46 {|| 1ἑ18 45 | ἀκ 1 -τ 
【 例 6.79】 求 以 下 3X3 和 矩阵 A 特征 值 的 条 件数 。 
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解 : 


A=[123;456;789] 


>> B= condeig(A) 
B = 

1, 0396 

1, 0396 

1, 0000 


>> [VD,c] = condeig(A) 


ή - 


ο, 


πας, 
Να, 


16. 


= 


.0396 
.0396 
.0000 


--. Ε: 


可 见 , 和 矩阵 A 的 特征 值 的 条 件数 ,特征 值 对 角 阵 Ὁ ,特征 向 量 V 依 


一 0.0000 


c= (1.0596.1.0596.1. 0000) 


ἡ 


]1}-- 


【 例 6. 80】 求 以 下 3X3 和 矩阵 A 特征 值 的 条 件数 。 


解 : 


Π.Ε --ῃ σας 
一 0.5253 --0. 0505 
που.) 0. 6125 
16. 1165 0 0 
0 --1. 1105 0 
0 0 0 
ΙΙ --Ε 2 
Αγ | -ὲἐ 一 2 1 
δ 4 --ὂ 


A= [1 22-2-1424 -2] 


B= condeig(A) 


0. 4082. 


--0. 816050 


0. 4082 


次 


为 
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[VD,c] = condeig(A) 


ans = 
1 一 过 2 
一 此 E 4 
2 4 πα 
B = 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
VY = 
0.3333 0.9339 —0.1293 
0.6667 一 0.3304 一 0.6681 
一 0.6667 0.1365 ΕΥ 
Ώ - 
-7.0000 0 0 
0 2. 0000 0 
0 0 2.0000 
σ = 
1. 00ο 
1. 000 
1.0000 


可 见 , 和 矩阵 A 的 特征 值 的 条 件数 c、 特 征 值 对 角 阵 了 DD、 特征 向 量 V 依次 为 
ει 一 一 (1.0,1.0,1.0) 
0.3333 0.9339 --0. 1293 


V 一 0.6667 一 0.3304 --0. 608] 
一 0.00617 0. 1365 --0. 320 
-= 0 0 
D = 0 2 0 
0 0 2 


6.29 ”两 回 量 的 数量 积 ( 或 各 积 、 点 乘 、 内 积 )》 


1. 两 向 量 数量 积 简介 

两 向 量 数量 积 等 于 两 问 量 的 模 及 其 夹 角 的 余弦 的 乘积 。 即 4.B= 王 |4| Blcosg。 或 
者 说 ,两 向 量 数量 积 等 于 其 中 的 一 个 向 量 的 模 和 男 一 个 向 量 在 此 向 量 的 方 和 同上 的 投影 的 
乘积 。 两 向量 数量 积 运算 产生 的 是 一 个 数 , 要 求 两 个 向 量 维 数 相 同 。 数 量 积 具有 如 下 基 
本 人 性质: 

(1) 当 且 仅 当 两 癌 量 之 一 为 零 向 量 或 两 向 量 垂直 时 ,它们 的 数量 积 才 等 于 零 。 
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(2) 两 问 量 间 夹 角 的 余弦 等 于 它们 的 数量 积 与 模 的 乘积 之 商 。 即 
Α:Β 
ΙΑΙ18 
(a 
C=A . ΒΞΧΙΧ; ΓΤΙΥ, -|-Ζι2, 
【手工 计算 例 7】 已 知 两 向 量 A 一 [2 57],B 一 [1 2 4], 求 数量 积 4. 卫 。 
解 : 根据 数量 积 的 基本 性 质 , 知 C=A。， B= 二 XX; 十 YY 十 ZZ 二 2X1 十 5X2 十 7X4== 
2 十 10 十 28 二 40 
所 以 ,A，B==40， 
2. 两 向 量 数 量 积 命令 说 明 
C 一 dot(A,B) 一 一 计算 维 数 相同 的 两 个 向 量 或 矩阵 Α.Ρ 的 数量 积 C。 大 A、B 为 向 量 ， 
则 返回 向 量 A 与 B 的 数量 积 ; πτ A\B 为 矩阵 , 则 返回 A 和 B 的 沿 第 一 个 非 单 一 维 对 进行 
数量 积 的 结果 。 
C 二 dot(A,B,dim) 一 一 计算 向 量 或 矩阵 Α.Ρ 的 在 dim 维 数据 的 数量 积 C。 
3. 两 向 量 数量 积 的 例子 
【 例 6.81】 计算 两 个 向 量 x 二 [1 3 5j 和 yy 二 [2 4 6 的 数量 积 。 


cosy = 


解 : 
>>x=[135] 
x = 

1 3 5 
>> y= [246] 
y = 

2 4 6 


>> c= dot(x, ν) 
[δη 一] 
ἡ ἃ 


可 见 , 两 回 量 点 积 的 结果 是 44. 
【 例 6. 82】〗 计算 两 个 向 量 x 二 [1 2] 和 ν- [3 4] 的 数量 积 。 
解 : 


>>X=[12] 


>>Y=[34] 
Υ Ed 
3 4 


>> c= dot(x,yvy) 


第 6 草 ” 和 窍 阵 的 运算 (一 ) 151 


11 


可 见 , 两 回 量 点 积 的 结 朱 是 11. 
Γρ] 6. 81 计算 两 个 三 维和 矩阵 


Ι 2 3 1 0 3 
Α--|2.-1 1] Β--|2 2 1 
ο 2 4 0 2 3 
的 数量 积 。 
解 : 


(1) 用 dot(A,B) 命 令 : 


ἈΞ[123}72-11;0 2 4] 
ΒΞ[103;7221}0253] 


C= dot(A,B) 
A = 
1 2 ς΄ 
ο πα 1 
0 2 4 
B = 
0 3 
2 2 τ 
0 2 κ.) 
σ 一 
宁 2 22 


可 见 , 两 矩阵 的 点 积 结 果 是 3 个 数 , 它 们 是 矩阵 A 和 B 的 第 一 列 、 第 二 列 , 第 三 列 相互 
点 积 产 生 的 。 

(2) 用 dot(A,B,1) 命 令 : 

A=[123;2 -11;024] 


B=[103;221;023|] 
C= dot(A,B,1) 


A = 
1 2 3 
2 一 外 1 
0 2 4 

Β - 
0 3 
2 2 1 
0 2 3 

C = 
3 2 22 


可 见 , 当 dm 取 1 时 ,结果 同 第 (1) 题 。 
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(3) 用 dot(A,B,2) 命 令 。 


>>A=[1]123;2 σα σα αι 
B=[103;221;023] 
C= dot(A,B,2) 


A = 
1 2 3 
2 一 二 1 
0 2 4 
B = 
1 0 3 
2 2 1 
0 2 3 
性 一 
10 
3 
16 


可 见 , 当 dim 取 2 时 ,两 矩阵 的 点 积 结果 也 是 3 个 数 , 它 们 是 矩阵 A 和 B 的 第 一 行 、 第 
二 行 . 第 三 行 相 互 点 积 产 生 的 ， 

(4) 用 dot(A,B,3) 命 令 。 

>> A=[123;2 -11;024] 


B=[103;221;0 2 3] 
C= dot(A,B,3) 


A = 
1 2 3 
.. τα, 1 
0 2 4 
B = 
1 0 3 
2 2 1 
0 2 3 
C = 
1 0 9 
4 -2 1 
0 4 有 


可 见 , 当 dim 取 3 时 ,两 个 三 阶 和 矩阵 的 点 积 结 打 也 是 一 个 三 阶 和 矩阵 ,它们 是 矩阵 A 和 了 B 
对 应 位 置 的 数 相 乘 产生 的 。 


6.30 两 回 量 的 回 量 积 (或 叉 乘 、 又 积 、 外 积 ) 


1. 两 向 量 的 向 量 积 简介 
与 两 向 量 的 数量 积 运 算 产 生 的 是 一 个 数 不 同 ,两 向 量 A 和 B 的 向 量 积 是 一 个 向 量 , 假 
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设 为 回 量 C。 回 量 C 的 模 等 于 同 量 4 、B 模 及 其 夹 角 的 正弦 的 乘积 , 即 C 一 AXB=1A||B| 
sing。 或 者 说 , 回 量 C 的 模 在 数值 上 等 于 以 两 问 量 4 和 B 为 两 边 的 平行 四 边 形 面积 。 癌 量 
C 同时 垂直 于 向 量 A 和 吾 , 因 此 回 量 C 垂直 于 回 量 4 和 吾 所 决定 的 平面 ; 同 量 A 的 正 问 按 
照 “ 右 手法 则 ?来 确定 。 向 量 积 具有 如 下 基本 人 性质: 

(1) 当 且 仅 当 两 癌 量 之 一 为 零 问 量 或 两 癌 量 平行 时 ,它们 的 回 量 积 才 等 于 零 。 

(2) 设 A=[Xi Υι Ζι ], 8 一 [LX Y; Ζει |» 


1 ἐ 
C=AXB= |IA 1 Yi 4 1 
Ἀν 了 了 了， Ζι 


【手工 计算 例 δ] 已 知 两 回 量 A=[2 9 7],B=[]1 2 4], 求 向 量 积 AXB， 
解 : 根据 回 量 积 基 本 性 质 , 知 


1  ε 1 & 
= | 一 
ων ds ων ι 2 4 


所 以 ,AXB=[6 一 1 一 1]， 

2. 两 向 量 的 向 量 积 命令 说 明 

C= 二 cross(A,B) 一 一 计算 同 维 向 量 或 矩阵 ΑΒ ΗΠΙΑ. ΑΡ 为 向 量 , 则 A.\B 必须 
为 3 个 元 素 的 回 量 ; 大 A、B 为 矩阵 , 则 ΑΡ 的 行 数 必须 为 3。 

C= 二 cross(A,B,dim) 一 一 计算 向 量 或 算 阵 ΑΒ 在 dim 维 数 的 向 量 积 C。 其 中 ,A、B 维 
数 相同 , 旦 在 第 dim 维 的 维 数 必须 为 3。 

3. 两 向 量 的 向 量 积 例子 

【 例 6.84】 计算 两 个 向 量 x 二 [1 3 5] 和 y 二 [2 4 6 的 向 量 积 。 

解 : 

x=[135] 

YyY=[246| 


C= cross(x,y) 


X = 
1 3 了 
τ - 
2 ἡ 6 
c = 


可 见 , 两 向 量 义 积 的 结果 仍 是 一 个 向 量 | 一 2 4 一 2]。 

【 例 6.85】 计算 两 个 向 量 x 二 [1 3 7] 和 y 一 [4 6 8]| 的 向 量 积 。 
>> xX=[137] 

ΥΞΙ46 8] 


C = cross(x,y) 


ΧΞ 
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1 3 7 
Y = 

4 6 8 
σ = 
-18 20 -υ 


可 见 , 两 向 量 又 积 的 结果 仍 是 一 个 向 量 [ 一 18 20 --6]. 
【 例 6.86】 计算 两 个 三 维和 矩阵 


1. 2 3 Ι ο 3 

A=|2 —1 1], B=|2 2 1 

ο 2 4 55 
的 问 量 积 。 
解 


A=[123;2 -11;024] 
B=[103;221;023] 
C= cross(A,B) 


A = 
2 3 
a πα 1 
0 2 4 
Β - 
1 0 3 
2 2 1 
0 2 3 
C = 
0 -6 πα 
0 一 4 
0 4 0 


可 见 ,两 个 三 阶 和 矩阵 A、B 叉 积 的 结果 是 一 个 三 阶 和 矩阵 C,C 中 的 第 一 列 、 第 二 列 .第 三 
列 依 次 是 矩阵 A 和 B 的 第 一 列 、 第 二 列 、 第 三 列 相 互 义 积 产 生 的 。 

【 例 6.87】 当 dim 取 1 时 ,计算 [ 例 6. 96]. 

解 : 

λ-[123;2-11;0 2 4] 

ΒΞ[|103;221;0 23] 

C= cross(A,B,1) 


A = 
1 2 3 
2 -1 1 
0 2 4 
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1 0 3 

2 2 1 

0 2 3 
C = 

0 -6 πα 

0 一 4 3 

0 4 0 


可 见 , 当 dim 取 ΙΙ 时 ,结果 同 [ 例 ϱ, 50]. 
Γρ] 6. 88] 当 dim 取 2 时 ,计算 [ 例 6. 861. 
解 : 

>> A=[123;2 -11;0244] 


B=[103;221;023|] 
C= cross(A,B,2) 


A = 
1 2 3 
2 -- 1 
0 2 4 
Β - 
1 0 3 
2 2 1 
0 2 3 
C = 
6 μμ... 
一 了 0 
πα 0 0 


可 见 , 当 dim 取 2 时 ,两 个 三 阶 窍 阵 A、B 义 积 的 结果 是 一 个 三 阶 和 矩阵 C,C 中 的 第 一 
行 . 第 二 行 、 第 三 行 依 次 是 矩阵 A 和 B 的 第 一 行 、 第 二 行 . 第 三 行 相互 又 积 产 生 的 。 
【 例 6.89】 当 dm 取 3 时 ,计算 【 例 6.86】。 
解 : 
A=[123;2 -11:024| 
ΒΞ[103;221}0 23] 
C= cross(A,B,3) 


A 三 
1 2 3 
A πα 1 
0 2 4 
B = 
1 0 3 
2 2 1 
0 2 3 


Error using cross (line 49) 
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A and B must be of length 3 in the dimension in Which the cross product 15 taken. 


可 见 , 当 dim 取 3 时 ,两 个 三 阶 和 矩阵 A 和 B 又 积 不 能 计算 。 
【 例 6.90】 计算 两 个 三 阶 矩 阵 


Ἱ ἃ 2 4 6 
ΑΞΙΙ 3 ΤΙ. ΒΞΙ4 6 8 
ο 2 1 1 0 1 
的 癌 量 积 。 
解 


A=[135;137;021] 
B=[246;468;101| 
C= cross(A,B) 


A = 
1 3 5 
3 7 
0 2 1 

B = 
2 4 6 
4 6 8 
0 1 

C = 
1 παπα οι 
-1 8 1 
2 6 -ᾱ 


可 见 ,两 个 三 阶 和 矩阵 A.、B 义 积 的 结果 是 一 个 三 阶 和 矩阵 C,C 中 的 第 一 列 、 第 二 列 .第 三 
列 依 次 是 矩阵 A 和 也 的 第 一 列 .第 二 列 .第 三 列 相 互 叉 积 产 生 的 。 


>> C= cross(A,B,1) 


ο 三 
1 — 12 = 
-Ί 8 1 
2 6 ἐμ 


可 见 , 当 dim 取 1 时 ,结果 同 【 例 6. 901. 


>> C= cross(A,B,2) 


«63 ΛΒΒΕΗΙΣΈ(--) 


可 见 , 当 dim 取 2 时 ,两 个 三 阶 窍 阵 A、B 义 积 的 结果 是 一 个 三 阶 和 矩阵 C,C 中 的 第 一 
行 、. 第 二 行 、 第 三 行 依 次 是 矩阵 A 和 B 的 第 一 行 . 第 二 行 .第 三 行 相互 又 积 产 生 的 。 
>> C= cross(A,B,3) 


Error using cross (line 49) 
A and B must be of length 3 in the dimension in which the cross product is taken. 


可 见 , 当 dim 取 3 时 ,两 个 三 阶 和 矩阵 ΑΡ 叉 积 不 能 计算 。 
6.31 三 回 量 的 混合 积 


1. 三 向 量 的 混合 积 简介 

先 作 两 向 量 A 和 B 的 向 量 积 ,再 将 此 结果 与 向 量 C 作 数量 积 , 即 (AXB)，C, 叫 三 向 量 
的 混合 积 或 三 重 数 积 。 向 量 的 混合 积 (4A XB)，…C 不 是 向 量 而 是 一 个 数 , 它 的 绝对 值 表示 以 
Α.Β.Ο 三 癌 量 为 校 的 平行 六 面体 体积 。 如 果 疝 量 A、B.C 组 成 右手 系 ,那么 混合 积 的 符号 
是 正 的 ; 如 果 组 成 左手 系 ,那么 混合 积 的 符号 是 负 的 。 

设 Α--|Χι Yi Ζι ]».Β--ἰ Χ; Ys; Z; ]»6ς--| Χ: Ys Ζε ]« ΙΙ 


δι Ὑι Ζι 
ΑΧΗΕ.Ο- ΙΧ, Y 2, 
 . 


【手工 计算 例 9】 计算 3 个 向 量 x=L1 3 5j],y 二 [2 4 6] 和 z==[1 一 2 一 3 的 混合 积 。 
解 : 根据 向 量 混合 积 基 本 性 质 , 知 
Χι Τι Ζι 1 3 5 
Αα κπινο κ το ο τα 4 6 | 一 一 4 
τι τ. τ 1 一 2 一 3 
所 以 ,4X 吾 。C 一 一 4。 
2. 三 向 量 混合 积 命令 说 明 
d 王 dot(x,cross(y,z)) 一 一 先 叉 乘 向 量 y 和 z, 再 将 又 乘 结果 与 向 量 x 点 乘 。 注意 : 先 
ΧΕ|π ειπε. ΓΡ Ἵν π] ἥΠ 1}. 
35. 三 向 量 混 合 积 的 例子 
【 例 6.91】 计算 3 个 向 量 x=[1 3 5j,y 二 [2 4 6 和 z==[1 一 2 一 3 的 混合 积 。 
解 : 
x=[135] 
Υ̓ΞΙ2 46] 
z=[1 -2 -3] 
d= dot(x,cross(vy,z)) 
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bi 


ο (Α Χ Β) XK 


2 4 6 
到 二 
1 -2 -3 
α 三 
-4 


可 见 , 所 得 结果 和 前 面 手工 计算 例 9 的 结果 一 样 。 
6.32 三 重 问 量 积 


1. 三 重 向 量 积 简介 

三 重 向 量 积 是 3 个 向 量 中 的 一 个 和 另 两 个 回 量 的 又 积 相 乘 得 到 的 又 积 , 其 结果 是 个 向 

C 叫 作 三 重 向 量 积 。 

一 般 来 说 ,(4X 了 ) XC 天 4AX(BXC) 。 

以 下 和 恒等式, 称 作 三 重 积 展开 或 拉 格 朗 日 公式 ,对 于 任意 向 量 A、B.C 均 成 立 : 
AX(BXCOC)=B(A.C)—C(A.B) 
ΑΧΙ(ΒᾺΧΟ) =—Cx (ΑΧΕΒ)---αΑἱς:«[Β)-!Βίς:Α) 

2. 三 重 向 量 积 命令 说 明 

d 二 cross(X,cross(y,Z)) 一 一 先 义 乘 同 量 y 和 zz, 再 将 义 乘 结果 与 向 量 x 义 乘 。 

3 三重 向 量 积 的 例子 

【 例 6.92】 计算 3 个 向 量 x=[135j、y= 二 [2 4 6j 和 z=[1 一 2 一 3 的 三 重 向 量 积 。 

解 : 

x= [135] 

y= [2 4 6] 

z=[1 -2 -3] 


d= cross(x, στοββ(γ, Ζ)) 


= 

1 3 5 
y = 

2 4 6 
ΜΞ 

1 -2 -3 
d = 


一 84 8 12 


可 见 , 三 重 向 量 积 的 结果 仍 是 向 量 。 
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6.33 张 量 积 


1. 张 量 积 简介 
矩阵 的 张 量 积 定义 : 设 A 二 (a; ) 与 B= 二 (bs ) 分 别 是 mXn 与 p Xg 和 矩阵 ,4 ΠΒ 的 张 量 
积 和 矩阵 , 记 作 ACB, 是 指 mpXng 矩阵 
anB αμ = αι 
1} αμ -' abB 


αι ας ο a 
【手工 计算 例 10】 已 知 和 矩阵 


计算 4C9B 。 
5 6 10 12 
ΙΒ 28 7 8 14 16 
解 : AC9B κ 
3B 418 15 18 20 24 


2. 张 量 积 命令 说 明 

C= 二 kron(A,B) 一 一 计算 矩阵 A 和 B 的 张 量 积 C。 大 A 为 mXn 和 矩阵 ,B 为 pXq 和 矩阵 ， 
则 C  πιρ πα ΕΡΕ. 

3, 张 量 积 的 例子 

【 例 6.93】 已 知 矩 阵 


计算 Ac9B。 
解 : 


A=[1 2;3 4] 


B= [5 6;7 8] 


5 6 
7 8 
>> C= kron(A,B) 
C = 
5 6 10 12 
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21 24 28 32 


可 见 , 所 得 结果 和 手工 计算 例 10 的 结果 一 样 。 
【 例 6.94】 Ὁ 1Η 


4 
计算 Ac9B。 

ΒΕ. 
λ-[123;45 6] 
A = 

1 2 5 

4 5 6 
>>B=[13;57;24| 
B = 

1 3 

5 7 

2 4 


>> C= kron(A,B) 


σ Ξ 
1 3 2 6 3 9 
5 7 10 14 1: 21 
2 4 4 8 6 12 
4 12 5 15 6 18 


6.34 μεις ΟΡ ἨΙΡΕΙ ΡΑΕ ΙΓ 2524) 


1. 标准 正 交 基 简 介 

在 n 维 欧 氏 空间 中 ,由 个 向 量 组 成 的 正 交 向 量 组 称 为 正 交 基 ; 由 单位 向 量 组 成 的 正 

将 矩阵 正 交 规范 化 亦 即 求 矩 阵 的 标准 正 交 基 。 任 一 矩阵 都 有 与 其 秩 相 等 的 由 列 向 量 组 
成 的 标准 正 交 基 。 通 过 耳 数 orthQ 〇 0) 可 以 得 到 和 矩阵 的 标准 正 交 基 , 该 函数 的 调用 格式 为 Β-- 
orth(A), 和 矩阵 B 的 列 向 量 组 成 了 和 矩阵 A 的 一 组 标准 正 交 基 , 于 是 B κ«Ώ-- εγε(ταπΚκ(Α)). 
eye(rank(A)) 表 示 生 成 阶 数 等 于 和 矩阵 A 的 秩 的 单位 阵 。 和 矩阵 B 的 列 数 等 于 和 矩阵 A 的 秩 。 


在 上 A εχ 
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2, 求 矩 阵 的 标准 正 交 基 的 例子 
【 例 6.95】 求 以 下 矩阵 A 的 标准 正 交 基 。 


二 τα 
ΑΞξ 14 5 6 
7 8 9 
解 : 
A=[123:456:789] 
A = 
1 2 3 
4 5 6 
了 8 9 
>> B= orth(A) 
B = 
一 0.2148 0. 8812 
-0. 5206 0.2496 
一 0.8263 -Ο.3879 
ΔΣ0ΞΕΒ' κ Β 
ΟΞ 
1.0000 一 0.0000 
一 0.0000 1.0000 


可 见 , 以 上 和 矩阵 B 和 B 的 转 置 的 乘积 为 单位 了 泗 。 和 矩阵 B 即 为 和 矩阵 A 的 标准 正 交 基 , 因 
本 例 中 的 矩阵 A 的 秩 是 2( 非 满 秩 和 矩阵 ) ΧΜ B 的 列 数 也 为 2。 
【 例 6.96】 求 以 下 矩阵 A 的 标准 正 交 基 。 


1 » 4 
A=|I2 一 2 2 
4 -| 
解 : 
λ-[124;2 -22;421] 
A = 
1 2 4 
2-2 2 
4 2 τα 


>> B= orth(A) 


B = 
一 0.6667 0.7454 一 0.0000 
一 0.3333 一 0.2981 一 0.8944 
一 0.6667 一 0.5963 0.4472 
»»0ΟΞΒ' κ Β 
Ό 一 
1.0000 0. 0000 0.0000 
0.0000 1. 0000 一 0.0000 
0.0000 一 0.0000 1.0000 
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可 见 , 以 上 和 矩 阵 B 和 B 的 转 置 的 乘积 为 单位 阵 。 和 矩 阵 B 即 为 矩阵 A 的 标准 正 交 基 , 因 
本 例 中 的 矩阵 A 的 秩 是 3, 故 矩阵 B 的 列 数 也 为 3。 
【 例 6.97】 οκ ΓΑΙ A 的 标准 正 交 基 。 


-Gy 


3 4 
>> B= orth(A) 
B = 
-ο.4046Ε 一 0.9145 
一 0.9145 0.4046 
>>0=B'xB 
0 一 


1.0000 0 
0 1.0000 


可 见 , 以 上 和 矩阵 B 和 B 的 转 置 的 乘积 为 单位 阵 。 和 矩阵 B 即 为 矩阵 A 的 标准 正 交 基 , 因 
本 例 中 的 矩阵 A 的 秩 是 2, 故 和 矩阵 B 的 列 数 也 为 2。 
【 例 6.98】 求 以 下 矩阵 A 和 B 的 标准 正 交 基 。 


Το 
ΑΚ 15 5 ΤΙ, B= magic(3) 


9 5 ὃ 
解 : 
A= [123;357;958] 
B= magic(3) 
C= orth(A) 
D = orth(B) 
人 ἂν 
D'¥D 
eye( rank (A)) 
A = 
1 2 3 
3 5 7 
9 5 8 
B = 
8 1 6 
3 5 7 
4 9 2 
σ - 
一 0.2210 一 0.3608 一 0.9061 


一 0.5489 一 0.7220 0.4213 


-0.8062 0. 5904 
Π 三 
-0. 5774 0. 7071 
-0. 5774 0. 0000 
-0.5774 -0.7071 
ans = 
1.0000 -ο.0000 
-0. 0000 1. 0000 
-0. 0000 0. 0000 
ans = 
1.0000 0. 0000 
0. 0000 1. 0000 
-0.0000 -ο.0000 
ans - 
ι ο ο 
ο 1 ο 
ο ο 1 


一 0. 
一 人 0， 
. 0000 


.0385 


.4082 
.8165 
. 4082 


.0000 
.0000 
.0000 


0000 
0000 


SBD 


2 


ἜΞ 
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因 C'xC 和 D'x D 均 为 单位 矩阵 ,以 上 和 矩阵 C.D 分 别 是 矩阵 A 和 也 的 标准 正 


2ς δ. 


6.35 με ρή ἄελεε ἴῃ 


1. 普通 矩阵 函数 运算 简介 


在 MATLAB 中 ,通过 畏 数 funm() 计 算 和 矩阵 的 超越 函数 值 。 该 了 数 的 调用 格式 为 
funm(A,'fun')。 该 也 数 计算 直接 作用 于 和 矩阵 A 的 由 "fun' 指 定 的 超越 男 数 值 。fun 可 取 
sin 005. exp log 等 图 数 , 当 fun ΒΚ exp 时 ,funm(A,@exp) 可 以 计算 和 矩阵 A 的 指数 ,与 


expm() 的 计算 结果 相同 。 


2, ΒΕ δι ἄκ 1 Ἡ ὐ δὴ Τ 
【 例 6. 991 求 以 下 3X3 ΠΕ Α 的 sin(A) «οος(Α) «ΕΛ \log(A) \sinh(A) .cosh(A)。 


解 : 


A=[123;456;789| 


A 三 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 


>> ΕἸ = funm(A, 'sin') 


A = 
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Fl1 = 
一 0.6928 一 0.2306 
一 0.1724 一 0.1434 
0.3479 一 0.0561 


>> F2 = funm(A, 'cos') 


F2 = 
0.3802 -ϱ. 3138 
πα σε 0. 3901 
-ϱ. 4426 -0ϱ. 8460 


>> F3 = funm(A, 'εχρ') 


F3 = 
1.0e 二 006 χ 
1.1189 1. 3748 
ως” 3. 1134 
3, 94899 4. 9520 


>> F4 = funm(A, '1οα)) 


0.2316 
一 0.1143 
. 4602 


πα, 
一 0. 
— 0. 


1278 
6886 
2493 


1.6307 
3.6929 
ο 1552 


Warning: Principal matrix logarithm is not defined for A with 


nonpositive real eigenvalues. A ποη- principal matrix 


logarithm is returned. 


> In funm at 156 

F4 = 
- 3211 + 2.78961 
12.1386 - 0.79701 


一 4.6753 — 1.24211 


>> F5 = funm(A, 'sinh') 


FS5 = 
1.0e 二 006 χ 
0.3595 0.6874 
1. 2669 1.5561 
1.9744 2.4260 


>> F6 = funm(A, 'cosh') 


ΕΘ = 
1.0e 二 006 χ 
0.3333 0.6874 
1. 2669 1.535: 
1.9744 2. 4260 


-= 


> 


11.8288 - 0.43251 


-21.9801 + 2.16231 


12.7582 一 1.52621 


.8154 
.8465 
.8776 


.8154 
.8465 
.8776 


-5. 2048 — 0.51291 
12.4484 - 1.16161 
-4.0820 + 1.33131 
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【 例 6. 1001 求 以 下 3X3 算 阵 A 的 sin(A)、cos(A) elog(A) sinhCA) .cosh(A) 。 


”二 . 
Α--|-4 b 一 4 
1 --4 b 
解 : 
A=[5 -41;-46 -4;1 -46] 
Ν..- 
本 -ᾱ 1 
-4 6 -ᾱ 
1 -4 6 
sin(A) 
ans = 


一 0.9589 0. 7508 0. 8415 
0.7568 一 0.2794 0.7568 
0.8415 0. 7568 一 0.2794 

>> A sin= funm(A, 'sin') 
A sin = 

—0.4355 0. 4693 0. 4544 
0.4693 一 0.0192 0. 3168 
0. 4544 0.3168 一 0.5909 

>> A cos= funm(A, 'cos') 

A cos = 
0.3466 0.0842 0.5063 
0.0842 0.8177 一 0.0565 
0.5063 一 0.0565 0.2904 

>> A exp = funm(A, 'exp') 

A exp = 

1.0e+ 004 κ 
3.4519 --ᾱ 9872 3. 9406 

-4.9872 717.2129 που. 
3. 9406 -. 1055 4. 95191 

>> A Ίοας funm(A, '1οα') 


1ος = 


1.094 一 1.1458 -. 2381 
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-1.1458 
一 0.2381 


-1.0059 


0.8911 -1.0059 


1.4157 


2» ASsinh= funm(A, 'sinh') 


A sinh = 
1.0e 二 004 κ 
1.7259 一 2.4936 1.9703 
一 2.4936 3.6064 一 2.8528 
1.9703 一 2.8528 2.2596 


>> A cosh= funm(A, 'cosh') 


A cosh = 
1.0e 十 004 * 
1.7260 一 2.4936 1.9703 
一 2.4936 3.6065 一 2.8527 
1.9703 一 2.8527 2.2596 


【 例 6. 101】 求 一 个 三 阶 魔方 矩阵 的 正弦 值 和 指数 值 。 


解 : 
a=magic(3) 
oe 
8 6 
3 
4 
sin(a) % 对 和 矩阵 中 的 每 个 元 素 计算 正弦 
ΕΠ - 
0.9894 Ο0.8415 -0.2794 
0.1411 -0.9589 0. 6570 
-0.7568 ο0.4121 0. 9093 
funm(a (@ sin) κ 对 和 矩阵 计算 正弦 ,结果 与 sin(a) 不 同 
已 TS - 
-0.3850 1.0191 0.0162 
0.6179 0.2168 -0.1844 
0.4173 -0.5856 0.8185 
funm( ay (ὦ exp) 5 用 funm ΡΕ ΚΓ ΧΕ ΒΕ ΓΞΓ1Β ἈΚ 
τς - 
1.0e+006 κ 
1.0898 1.0896 1. 0897 
1.0896 1.0897 1. 0897 
1.0896 1.0897 1. 0897 
εχρπ( 8) 5 用 expm 对 和 矩阵 计算 指数 ,结果 与 Εαηπ(α, (3 εκρ) ἨΗ [5] 


ans = 
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1.0ε3Τ006 χ 
1. 0898 1. 0896 1. 0897 
1. 0896 1. 0897 1. 0897 
1. 0896 1. 0897 1. 0897 


6.36 [Π| “15 }1}|46 12 1|ε12: 


求 向 量 卷 积 或 进行 多 项 式 乘法 运算 。 长 度 为 m 的 向 量 u 与 长 度 为 n 的 向 量 v 的 卷 积 
(Convolution) 定 义 为 w(k) 二 sum(u(j) *v(k 十 1 一 ]))。 问 量 w 的 长 度 为 m 十 n 一 1。 

图 数 conv() 的 调用 格式 为 ， 
uv 为 问 量 ,其 长 度 可 不 相同 ,w 向 量 序列 的 长 度 为 (m 十 n 一 1)。 
卷 积 相当 于 多 项 式 乘 法 。 两 个 多 项 式 卷 积 的 结果 仍 是 多 项 式 ， 
Γι 6. 1021 求 两 个 向 量 x 二 [1 2 34j] 和 y= 二 [1 1111j 的 卷 积 。 
ΒΕ: 


WwW 一 coOnV(CuyV) 


Ἔ COmTV 
x=[1,2,3,4]; 
y=[1,1,1,1,1]; 
z= conv(x,y) 

N= length(z); 
βτοπ(0:Ν- 1,2); 


1 3 6 10 10 9 7 4 


【 例 6.103】 求 两 个 向 量 x 二 [1 2]| 和 y= 二 [1 1 1| 的 卷 积 ， 
解 : 

Ἔ COTVZ 

x= [1,2]; 


Y=[1,1,1]; 
z= conv(x,y) 


1 3 3 2 


【 例 6.104】 求 两 个 向 量 a 二 [1 1 1j 和 Pb=L2 3|]| 的 卷 积 。 
解 : 

5 Con3 

a=[l1,1,1]; 

b= [231]; 

z= conv(a,b) 
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6.37. 问 量 凤 卷 积 和 多 项 式 除 法 


图 数 deconv() 的 调用 ,格式 为 : 

| q,r|= deconv(v, 1) 多 项 式 v 除 以 多 项 式 u, 返 回 商 多 项 式 q 和 余 多 项 式 r。 注 
意 : v.u、q,r 都 是 按 降 才 排列 的 多 项 式 系数 向 量 。 

【 例 6.105】 求 多 项 式 x 十 8x: 十 6 和 5x’ 十 20x 的 卷 积 值 ,再 求 该 卷 积 值 与 多 项 式 x 十 
δχ᾽ 十 6 的 反 卷 积 值 。 

解 : 


πξ[1806] 


πι 三 


1 8 0 6 
>>n=[5 200] 


二 
20 0 

>> s = conv(m,n) 名 生成 多 项 式 x +8x +6 和 5x 1 20χ 的 卷 积 值 

.. -- 


5 60 160 30 120 0 


>> [q,r] = deconv(s,m) 名 求 多 项 式 的 反 卷 积 值 


0 0 0 0 0 0 


以 上 的 gq 多 项 式 , 就 是 原来 的 5x 十 20x。 
6.38 二 种 对 数 之 比较 


1. 三 种 对 数 运算 简介 

我 们 知道 ,对 数 有 三 种 ,分 别 是 : In 一 一 自然 对 数 ; lg 一 一 常用 对 数 和 lb 一 一 以 2 为 底 
的 对 数 。 

中 学 数学 教科 书 中 说 ,和 雪 和 负数 没有 对 数 。 其 实 , 负 数 是 可 以 有 对 数 的 ,根据 欧 拉 公式 : 
由 οἵ -- οοςύ--Ιδιπθ. 34 θ--πΠ) «1541 es 十 1 二 0, 即 es 一 一 1, 这 样 , 一 1 的 自然 对 数 就 等 于 ir。 

在 MATLAB 中 ,用 log 表示 日 然 对 数 , 用 log10 表示 篆 用 对 数 , 用 log2 表示 以 2 为 底 
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的 对 数 。 
Y 王 log(X) 一 一 求 复数 或 回 量 或 矩阵 X 中 每 一 元 素 的 自然 对 数 。 
Y=log10(X) 一 一 求 复 数 或 向 量 或 矩阵 XX 中 每 一 元 素 的 常用 对 数 。 
Y 王 log2(X) 一 一 求 复 数 或 向 量 或 矩阵 Χ 中 每 一 元 素 的 以 2 为 底 的 对 数 。 
2. 求 复数 或 向 量 或 矩阵 对 数 的 例子 
【 例 6. 106】 求实 数 8 的 自然 对 数 .常用 对 数 及 以 2 为 底 的 对 数 。 
解 : 


X=8 

Y= log(X) 

Υ1 = log10(X) 
Y2 = log2(X) 


【 例 6.107】 求 复数 3 一 4i 的 自然 对 数 、 常 用 对 数 及 以 2 为 底 的 对 数 。 
解 : 


X=3—41 
Y= log(X) 
Y1 = Ἰοσ10(Χ) 
Y2 = log2(X) 
x = 
3.0000 - 4.00001 


1.6094 - Ο0.92731 


0.6990 - 0. 40271 
Υ2 - 
2.3219 - 1.33781 


[2|6.105] 求 以 下 复数 数组 义 的 自然 对 数 、 常 用 对 数 及 以 2 为 底 的 对 数 。 
χ--[1.2--4,91 2,415, 3ἱ 3, 9-6, 21] 
解 : 


X= [1.2—4.91 2.4+5.313.9—6.21]; 
Y= log(X) 
YY 三 
1.6184 - 1.33061 1.7610 + 1.1456ι 1.9912 - 1,00931 
>>X=[1.2 一 4.912.4+5.313.9 一 6.21]，; 
Y= 1οα10(Σ) 
六 二 
0.7028 一 0.57791 0.7648 + 0.49751 0.8648 - 0.43831 
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>> Y= log2{(X) 
邓 三 
2.3348 - 1.91971 2.5405 + 1,65271 2.8728 - 1.45611 


[06.109] 求实 数 数组 X= 二 [1 2 3] 的 自然 对 数 .第 用 对 数 及 以 2 为 底 的 对 数 。 
解 : 


»» Xs[1 23]; 
2» Y= log(X) 


YF 三 


ο 0.6931 1.0986 
>> Y= log10(X) 


ντ 三 


0  ο.3010 0. 4771 
»» 了 = log2(X) 


ΝΞ 


0 1. 00ο 1. 95550 


【 例 6. 1101 求实 数 数组 X= 二 [一 1 一 2 3 的 自然 对 数 、 沼 用 对 数 及 以 2 为 底 的 对 数 。 
解 : 


X=[—1 -231; 
Y= log(X) 


υὙ- 


0 + 3.1416ἱ 0.6931 + 3.1416ἱ 1.0986 
>> Y= log10(X) 


ΝΞ 
0 + 1.36441 0.3010 1. 36441 0. 4771 
»» Y= log2(X) 


ΨΥ = 
0 4. 53241 1.0000 4 53241 1. 5850 
可 见 , 负 数 也 有 对 数 。 
【 例 6.111】 求 以 下 3X3 实数 矩阵 A 的 自然 对 数 .常用 对 数 及 以 2 为 底 的 对 数 。 
1 47:7 
Α--|8.5 2 
3 6 0 
解 : 


A= [1 47;85 2;360] 
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>> B= log(A) 
C= 1l0g10(A) 
D= log2(A) 


BA = 


0 1.3863 1. 9459 
2.0794 1.6094 0. 6931 
1. 0986 1. 7918 一 In 


0 0.6021 0.8451 
0.9031 0.6990 0.3010 
0.4771 0.7782 一 In 


0 2.0000 2.8074 
3.0000 2.3213 1. 0000 
1.5850 2.5850 ΕΠΕ 
可 见 ,0 的 对 数 是 一 Inf, 可 以 说 0 没有 对 数 。 
【 例 6. 1121 求 以 2X2 复数 矩阵 A 的 目 然 对 数 、. 贡 用 对 数 及 以 2 为 底 的 对 数 。 


| i | 
A = | 
] 21 


解 : 
ΔΞ[2- 1311129 1] 
B= log(A) 
C= 10g10(2) 
D = log2(A) 
A = 
2.0000 - 1.00001 3.0000 + 1.00001 
1.0000 + 0.00001 0.0000 + 2.00001 
Β - 
0.8047 - 0.46361 1.1513 + 0.32181 
0.0000 + 0.00001 0.6931 + 1.57081 
C = 
0.3495 - 0.20141 0.5000 + 0.13971 
0.0000 + 0.00001 0.3010 + 0.68221 
D = 


1.1610 - 0.66891 1.6610 + 0.46421 
0.0000 + 0.0000i 1.0000 + 2.26621 


用 log() ,log10() ,log20O) 这 三 个 函数 求 对 数 时 ,都 是 针对 数组 或 矩阵 中 每 一 元 素 的 , 注 
意 与 针对 整个 矩阵 的 函数 logm() 相 区 别 。 
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6.39 年 阵 的 海 森 伯 格 分 解 


1. 甜 阵 的 海 森 伯 格 (Hessenberg) 分 解 简 介 

对 于 任意 一 个 阶 方 阵 A 可 以 进行 海 森 伯 格 分 解 。 分 解 公 式 为 A 二 PHP 。 其 中 ,P 为 
西 和 矩阵 ,H 的 第 一 子 对 角 线 下 的 元 素 均 为 0, 即 H 为 海 森 伯 格 矩阵 。 

2, 矩阵 的 海 森 伯 格 分 解 命令 说 明 

在 MATLAB 中 ,通过 图 数 hess() 进 行 方 阵 的 海 森 伯 格 分 解 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 


HH 二 hess(A) 一 一 计算 矩阵 A 的 海 森 伯 格 矩阵 Η. 

[P,Hj 二 hess(A) 一 一 计算 矩阵 A 的 海 森 伯 格 矩阵 H 及 西 和 矩阵 P, 满 足 A 一 PHP , 且 
PP 一 eye(size(A))。 其 中 ,eye(size(A)) 表 示 生 成 与 矩阵 A 维 数 相同 的 单位 和 矩阵 。 

3. 短 阵 的 海 森 伯 格 分 解 的 例子 

【 例 6. 119} 利用 函数 hess() 对 以 下 矩阵 A 作 海 森 伯 格 分 解 。 


1 
Ας 4 
κ 


解 : 
A=[123;456;789] 
ἈΞ 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>> [P,H] = hess(A) 
Ῥ- 
1.0000 0 0 
ο 一 0.4961 一 0.8682 
0 一 0.8682 0. 4961 
H = 
1.0000 一 3.5970 一 0.2481 
-8.0623 14. 0462 2. 8308 
0 0.8308 -0.0462 
>> Ῥ' ΞΡ 
ans = 
1.0000 0 0 
0 1. 0000 一 0.0000 
ο 一 0.0000 1.0000 
ΕΧΗΧΡ' 
ans = 
1.0000 2. 0000 3.0000 
4. 0000 5. 0000 6. 0000 
7.0000 8.0000 9.0000 


2 3) 
5 6 
8 9 


| -ΕΠΗ. ΗΡΙ hess() 对 和 矩阵 A 作 海 森 们 格 分 解 后 ,得 到 了 ΕΠΗ Ἀμμ, ΗΝ 
式 Α--ΡΗΡ’ 和 了 'P=eye(Csize(A)) 验 证 ,满足 这 两 个 公式 。 
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【 例 6. 114} 利用 函数 hess(C) 对 以 下 和 矩阵 A 作 海 森 伯 格 分 解 。 


. 2 0 
A=|2 4 -ὂ 
ο -2 9 


解 : 


λΞ-[320;24 -2;0 -25] 
[Ρ,Η] = hess(A) 


Ά = 
3 2 0 
2 4 -2 
0 -2 5 
P = 
0 0 
0 1 0 
0 0 1 
H = 
3 2 0 
2 4 -ῳ 
0 -2 ) 
»»ΒΡΧΗΧΡ' 
ans = 
3 2 0 
2 4 -ὂ2 
0 -2 5 


可 见 , 和 矩阵 A 不 能 进行 海 森 伯 格 分 解 ,因为 分 解 的 结果 还 是 原 和 矩阵 A。 
【 例 6. 115} 利用 函数 hess(C) 对 以 下 和 矩阵 A 作 海 森 伯 格 分 解 。 


] 一 1 0 2 
[11 1-3 
A 一 | 
0 ] 0 1 
1 一 1 1 0 
解 : 
ἈΞ πας = 一 111 一 1:0101;2 一 1110 
A = 
1 -1 0 2 
一 由 1 1 一 
0 1 0 1 
2 ---ᾱ 1 0 
>> [P,H] = hess(A) 
已 = 
0. 5071 ϱ. 2760 το. 8165 0 
0.8452 -ο. 3450 0. 4082 0 
一 0.1690 -ὐ. 8971 -ο. 4082 0 


0 0 0 1. 000 
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>> PxH¥P 


ans = 


1.0000 
-1. 0000 
0.0000 
2.0000 


以 上 表明 ,用 哺 数 hess() 对 和 矩阵 A 作 海 森 伯 格 分 解 后 ,得 到 了 和 矩阵 和 百 和 矩阵 。 可 采用 
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-0. 90958 0 
1. 0048 一 0.9860 
一 0.9860 1.1667 
0 —2.4495 
-1.0000 ϱ. 0000 
1. 0000 1.0000 
1.0000 -ϱ. 0000 
-1.0000 1.0000 


πλ, Α-- PHP ' 验 证 ο 


6.40 ” 复 对 角 阵 转化 为 实 对 角 阵 


把 复数 对 角 和 矩阵 转化 为 实数 块 对 角 和 矩阵 ,如 果 特 征 方程 [LV,D] 二 eig(X) 有 成 对 的 复 特 
征 值 ,那么 cdf2cdf 把 矩阵 VD 转化 为 实 对 角形 式 , 对 角 线 上 2X2 实数 块 将 取代 原 有 的 复 


数 对 。 


[LV,D] 二 cdf2rdf(V1,D1) 一 一 将 复数 对 角 和 矩阵 V1、D1 转化 为 实数 对 角 和 矩阵 V、D。 
【 例 6.116】 求 矩 阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 , 然 后 将 这 两 个 复 对 角 和 矩阵 转化 为 实 对 角 


和 矩阵。 


解 : 


A=[16 -3;426;2 -81]; 
[V1,D1] = eig(A) 


Vi = 


0.8450 


0.3952 
一 0.3602 


0 


0.3539 - 0.37701 
—0.0490 + 0.47101 
— 0.7130 


0 
一 0.5423 + 6.34201 
0 


>> [V,D] = cdf2rdf (V1,D1) 


0.3539 + 0.37701 
-ο.0490 - 0.47101 
一 0. 7130 


0 
0 
一 0.5423 一 6.34201 


0 


以 上 和 矩阵 Υ Ὀ 就 是 转化 后 的 实 对 角 和 矩阵 。 


【 例 6. 117] 


矩阵。 


解 : 


一 0.5423 
-6.3420 


0 
ϱ. 3420 
-ϱ. 5423 
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求 矩 阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 , 然 后 将 这 两 个 复 对 角 矩 阵 转 化 为 实 对 角 


A= ο μα 1}. 3 0 ΙΙ 5,4] 
[V1,D1] = eig(A) 


[V,D] = cdf2rdf (V1,D1) 


D1 = 


| 
bm 
ο 
ο 
ο 


νι ΓΆΡ ΝΕ 就 是 转化 后 的 实 对 角 和 矩阵 。 


-- 


一 0.0191 
0 
0.6479 


0 
4. 0000 
一 .0000 


5.0000 
4.0000 


.0191 + 
.0000 + 
.6479 + 


.0000 
.0000 1 
.0000 


«40021 
0. 64791 
«00001 


«00001 
ϱ.00001 
5.00001 
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ἨβΕΙ ΗΕ Ὁ 


7.1 trace 


计算 息 阵 的 迹 


矩阵 的 迹 等 于 矩阵 的 对 角 线 元 素 之 和 ,也 等 于 矩阵 的 特征 值 之 和 。 在 MATLAB 中 , 求 
和 矩阵 的 迹 的 函数 是 trace() 。 

方 阵 的 迹 就 是 方 阵 对 角 线 元 素 之 和 。 

【 例 7.1】 求 以 下 方 阵 A 的 迹 。 


工业 各 
A 一 |4 5 6 
7 8 9 
解 : 
A=[123;456;789] 
Y= trace(A) 
A= 
1 2 | 
4 5 6 
7 8 9 
Y= 
15 


这 表明 ,以 上 矩阵 A 的 迹 为 15, 它 是 矩阵 A 的 对 角 线 元 素 1.5.9 之 和 。 
【 例 7.2】 求 四 阶 魔方 矩阵 A 的 迹 。 

解 : 

>> A= magic(4) 


ἈΞ 
16 2 3 13 
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5 11 10 8 
9 7 6 12 
4 14 15 1 
>> Y= trace(A) 
κά 
34 
这 表明 ,以 上 四 阶 魔方 矩阵 A 的 迹 为 34, 它 是 矩阵 A 的 对 角 线 元 素 16、11、6、1 
之 和 。 


7.2 ”rank 一 一 计算 证 阵 的 秩 


和 矩阵 的 秩 是 线性 代数 中 的 一 个 重要 概念 。 通 常 表示 为 r(A) 或 rank(A)。 在 线性 代数 
中 ,一 个 和 矩阵 A 的 列 秩 是 A 的 线性 独立 的 纵 列 的 极 大 数目 。 类 似 地 , 行 秩 是 A 的 线性 无 关 
的 横行 的 极 大 数目 。 通 俗 一 点 说 ,如 果 把 矩阵 看 成 一 个 个 行 同 量 或 者 列 癌 量 , 秩 就 是 这 些 行 
癌 量 或 者 列 癌 量 的 秩 , 也 就 是 极 大 无 关 组 中 所 含 癌 量 的 个 数 ，。 

矩阵 中 线性 无 关 的 列 向 量 个 数 称 为 列 秩 , 线 性 无 关 的 行 向 量 个 数 称 为 行 秩 。 和 矩阵 
的 行 秩 与 列 秩 是 相等 的 。 和 矩阵 求 秩 的 方法 很 多 ,其 中 有 些 算法 是 稳定 的 ,有 些 是 不 稳 
定 的 。 

在 MATLAB 中 , 求 和 矩阵 秩 的 图 数 是 rank(A) 一 一 用 默认 允许 误差 计算 矩阵 的 秩 ; 
rank(A ,tol) 用 给 定 允 许 误 差 计 算 矩 阵 的 秩 。 

另 一 种 最 稳定 但 也 最 耗 时 的 求 矩 阵 秩 的 方法 是 对 所 求 和 矩阵 A 执行 以 下 命令 : 

s= svd(A) 


ζο] = max(size(A)) * eps(max(s)); 


r= sum(s> tol) 


【 例 7.3】 求 以 下 方 阵 A 的 秩 。 


1 2 3 
A=|4 5 6 
πα 
解 : 
A=[123;456;789] 
Y= rank(A) 
λ- 
1 2 3 
4 π᾿ 6 
7 8 9 
TY = 
2 


这 表明 ,以 上 和 矩阵 A 的 秩 为 2。 
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【 例 7.4】 求 四 阶 魔方 矩阵 A 的 秩 。 
解 : 


>> A= magic(4) 


Y= rank(A,0.001) 


A= 
16 2 3 Τη 
5 11 10 8 
9 7 6 12 
4 14 15 1 
Y= 
3 


这 表明 ,以 上 四 阶 魔方 矩阵 A 的 秩 为 3。 
{7.51 求 以 下 方 阵 A 的 秩 。 


9 一 4 ] 
Αξι--4 0 - 
] 一 4 6 
解 : 
28=[5 -41;—-46 —4;1 --ᾱ δ] 
A= 
5 -4 1 
-4 6 -4 
1 -4 6 
>> Y= Irank( 有 ,0.001) 
Y= 
3 


这 表明 ,以 上 和 矩阵 A 的 秩 为 3。 
【 例 7.6】 用 最 稳定 也 最 耗 时 的 方法 求 以 下 方 阵 A 的 秩 。 


] 1 1 
A 一 |1 0 1 
0 1 ἃ 
解 : 
μια απ πια πα] 
A= 
1 1 
. 1 
0 -1 ᾿ 


2» 5 svd(A) 


κα 三 
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1100/419 

4231/2481 

1178/2637 
>> το] = max(size(A)) χ eps(max(s)); 
>>r= sum(s> tol) 
mp 

3 


这 表明 ,用 这 种 方法 求 得 以 上 和 矩阵 A 的 秩 为 3。 


7.3. diag 提取 年 阵 对 角 线 元 又 


在 矩阵 中 只 有 对 角 线 上 有 非 0 元 素 的 和 矩阵 称 为 对 角 和 矩阵 ,对 角 线 上 的 元 素 相 等 的 对 角 
矩阵 称 为 数量 矩阵 ,对 角 线 上 的 元 系 都 为 1 的 对 角 和 矩阵 称 为 单位 矩阵 。 

v 一 diag(A,k) 一 一 将 A 和 矩阵 中 第 k 条 对 角 线 的 元 素 返回 到 列 向 量 v 中 。k=0 时 , 抽 
取 主 对 角 线 上 的 元 素 ; 上 >0 时 ,抽取 主 对 角 线 上 方 第 上 条 对 角 线 元 素 ; k 二 0 时 ,抽取 主 对 
角 线 下 方 第 abs(k) 条 对 角 线 元 素 。abs(k) 表 示 天 的 绝对 值 。 

v 一 diag(A) 一 一 等 价 于 v 王 diag(A,0) 。 

2. 构造 对 角 短 阵 

A 一 diag(Cv,k) 一 一 以 向 量 v 的 元 素 作 为 矩阵 A 的 第 kk 条 对 角 线 元 素来 构造 矩阵 A。 
当 v 是 一 个 包含 n 个 元 素 的 回 量 时 ,返回 一 个 阶 数 为 n 十 abs(k) 的 方 阵 A, 其 中 ,abs(k) 表 
ην Ἰς 的 绝对 值 。k=0 时 ,v 中 的 元 素 为 A 的 主 对 角 线 上 的 元 素 ; 当 上 二 0 时 ,v 中 的 元 素 为 
上 方 第 k 条 对 角 线 元 素 ; k 一 0 时 ,v 中 的 元 素 为 下 方 第 abs(k) 条 对 角 线 元 素 。 

Α-- diag(v) 等 价 于 A 二 diag(v,0)。 

【 例 7.7】 提取 以 下 方 阵 A 的 对 角 线 元 素 。 


1 2 3 
A=|4 5 6 
7 8 9) 


解 : 
RAR=[123:456:789] 
λ- 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
»»νΞαἰβα(λ, 1) 
πε 

2 

6 


»»νΞαἰβα(λ, 2) 


了 三 
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3 
»»ν-αἰδβαί(λ, 0ο) 


1 
5 
9 
>>V= diag(A, - 1) 


17 三 


4 
8 
»»ν-αἰδαίλ, - 2) 


17 三 


7 
【 例 7.8】 用 向 量 v 一 [1 3 5] 构 造 对 角 和 矩阵 A。 
解 
νξΞ[1 35] 
A= diag(v,1) 
ee 
1 3 5 
ἈΞ 
0 1 0 0 
0 0 3 0 
0 0 0 = 
0 0 0 0 


>> A= diag(v, 0) 


A= 
1 0 0 
0 3 0 
0 0 5 


>>A= diag(v, - 1) 


ΕΞ 


ο Ὁ | 
SS ω ο ο 
ια ο ο οὉ 
ο ο ο οὉ 
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7.4 τι 


抽取 下 三 角 阵 


矩阵 中 的 三 角 阵 进一步 分 为 上 三 角 阵 和 下 三 角 阵 。 所 谓 上 三 角 阵 即 和 矩阵 的 对 角 线 以 下 
的 元 率 全 为 0 的 一 种 矩阵 ,而 下 三 角 阵 则 是 对 角 线 以 上 的 元 素 全 为 0 的 一 种 矩阵 。 

在 MATLAB 中 ,提取 和 矩阵 A 的 下 三 角 和 矩阵 的 函数 是 tril() ,其 调用 格式 为 : 

U 二 tril(X) 一 一 抽取 XX 的 主 对 角 线 的 下 三 角 部 分 构成 矩阵 Ὁ. 

U 二 tril(X,k) 一 一 抽取 XX 的 第 k 条 对 角 线 的 下 三 角 部 分 ; k 二 0 为 主 对 角 线 ; 70 Ἢ 
主 对 角 线 以 上 ; k 二 0 为 主 对 角 线 以 下 。 


{67.91} /ΗΕ- πμ ΡΕ. ἥκ---5.-4.-3.-2.-].0.]1.2.3.4 |. 8 
Ην πε A 的 下 三 角 和 矩阵 。 

解 : 

及 = ones(5 ,5) 

A= 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

>> tril(A, 一 1) 

ans = 
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 
1 1 1 0 0 
1 1 1 1 0 

>> tril(aA,0) 

ans = 
1 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 
1 1 1 0 0 
1 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 


>> tril(A, - 2) 


ans = 
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>> tril(A, - 3) 


ans 


>> tril{(A, - 4) 


ans 


>> tril(A, - 5) 


ans 


>> tril(A,4) 


ans 


>> tril{(A,1) 


ans 
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1 1 1 0 0 
1 1 1 1 0 
1 1 " a 1 
1 1 1 1} 1 
>> tril{A,2) 
ΠΟ 三 
1 1 1 0 0 
1 1 下 证 0 
1 1 1 下 1 
1 1 1 τ 1 
1 1 1 1 1 
>> tril(A,3) 
Πο 三 
1 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 Σα 1 
1 1 1 1 1 
1.5 triu 抽取 上 三 角 阵 


在 MATLAB 中 , 求 和 矩阵 A 的 上 三 角 阵 的 图 数 是 triu()。 其 调用 格式 为 : 

U -- triu(CX) 一 一 抽取 Χ 的 主 对 角 线 的 上 三 角 部 分 构成 矩阵 Ὁ. 

U = triu(X ,k) 一 一 抽取 X 的 第 k 条 对 角 线 的 上 三 角 部 分 ; k 二 0 为 主 对 角 线 ; 上 二 0 为 
主 对 角 线 以 上 ; k 二 0 为 主 对 角 线 以 下 。 

[017.10] 先 产生 一 个 五 阶 全 1 矩阵, 当 上 = 一 4 一 3、 一 2、 一 1.0.1.2.3 时 ,提取 和 矩阵 


A 的 上 三 角 和 矩阵 。 

解 : 

A= ones(5 ,5) 

A= 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 


>> triu(R 一 1) 


ans 三 


- ΞΕ: ΕΞ: 
ο Ε πι πι 
-: π: Π' 

Πα πι Ἐν Π: 
上 上 
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>> triu(BA, - 2) 


ans 


>> triu(A, - 3) 


ans 


>> triu(A, - 4) 


ans 


>> triu(A,0) 


ans 


>> triu(A,1) 


ans 
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>> triu(A,2) 


ans = 


0 0 1 1 
0 0 0 1 1 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
>> triu(A,3) 
ΕΠΕ 三 
0 0 0 1 1 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 


{1 1χς Ἡιβί- ας κ 


7.6 numel 


在 MATLAB 中 ,函数 numel() 用 于 确定 矩阵 中 元 床 的 个 数 。 其 调用 格式 为 . 
n 一 numel(A) 一 一 计算 和 矩阵 A 中 元 素 个 数 n。 
【 例 7. 11〗】 求 以 下 和 矩阵 A 的 元 素 个 数 。 


{ΗΝ} 
A=|4 5 6 
9 
解 : 
A=[111:101:0 -12] 
及 = 
1 1 1 
1 0 1 
0 = 证 2 
>> numel (A) 
ans = 
9 


ΧΗ, A 有 9 个 元 素 。 

【 例 7.12】 求 一 个 六 阶 方 阵 A 的 元 素 个 数 。 
ΒΕ. 

A= rand(6) 


numel(A) 
ἈΞ 


186 ΜΑΤΙ ΑΡΒΑΕΒΡΕΖΠΛΙΥΓΈ 


0. 6948 0. 1655 ϱ. 7094 0ϱ.1190 0. 7513 0.5472 
0.3171 0.7952 0.7547 0.4984 0.2551 0.1386 
0.9502 0.1869 0.2760 0.9597 0.5060 0.1493 
0.0344 0.4898 0.6797 0.3404 0.6991 0.2515 
0.4387 0.4456 0.6551 0.5853 0.8909 0.8407 
0.3816 0.6463 0.1626 0.2238 0.9593 0.2543 
ans = 
36 


这 表明 ,六 阶 方 阵 A 有 36 个 元 素 。 
7.7 计算 算 阵 的 特征 多 项 式 


1. 48Η. 1 2 ση κ. [α 2ϊ- 
ΑΛΑ. ΤΗΕ Ελ 是 一 个 未 知 量 。 和 窍 阵 AE 一 A 称 为 4 的 特征 矩阵 , 它 的 行列 式 
1 一 ai -“ — " 
ΓλΕ- Α|- : : 一 入 一 (al 十 和 十 ao 十 十 (一 1)"”|A| 
3 
即 fQ@)=|AE 一 A|==* 十 aiA”! 十 … 十 a 
这 里 = 二 一 an 十 十 4am )sas 二 (一 1)*|A|。f0) 是 首 项 系数 为 1 的 4 的 n 次 多 项 式 ， 
叫 作 Α 的 特征 多 项 式 。f(24) 的 根 叫 作 肥 的 特征 根 。 可 见 , 和 矩阵 A 的 特征 值 就 是 A 的 特征 多 
项 式 的 根 ,所 以 特征 值 也 叫 特征 根 。 
2. 求 矩 阵 特 征 多 项 式 命令 说 明 
p 王 poly(A) 一 一 计算 数值 矩阵 A 的 特征 多 项 式 p。 
p 王 poly(A,v) 计算 符号 矩阵 A 的 变量 为 v 的 特征 多 项 式 p。 
3. ΑΜΕΣΑ δὶ 
【 例 7. 191} 求 以 下 矩阵 A 的 特征 多 项 式 。 


1 2 3 
τι. 5 6 
* 9. 
解 : 
RAR=[123;456;789] 
A= 
2. 3 
4 5 6 
7 8 ο 


>> m= polvy(A) 


一 πο 
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1.0000 -15.0000 一 18.0000 一 0.0000 


>> n= poly( synm(A)) 


x ‘3— 15xx"2— 18xx 
>>p= poly(synm(A), 'z') 
卫 三 


Z “3 一 15 头 世 了 一 人头 工 


这 表明 ,矩阵 A 的 变量 为 z 的 特征 多 项 式 为 

ρ--2--]52΄--182 
[57.141 生成 四 阶 硕 尔 伯 特 矩阵 ,分别 求 符号 和 矩阵 和 数值 矩阵 的 特征 多 项 式 。 
解 : 


A= hilb(4) 
ΛΞ 
1.0000 0. 5000 0.3333 ϱ. 2500 
0. 5000 0. 3333 0.2500 0.2000 
0.3333 ϱ. 2500 0Ο. 2000 0. 1667 
Ό. 2500 0Ο. 2000 0. 1667 0.1429 
>> m= poly(A) 
m Γ----- 
1.0000 -1.6762 0.2652 一 0.0017 0.0000 


>> n= poly( sym(A)) 


χλ4- 176/105 x x ”3+ 3341/12600 κ χ’2- 41/23625 κ x+ 1/6048000 


>> p= poly(svym(A),'z') 
|. 一 


z"*4—176/105 x z "3+ 3341/12600 κ 22 - 41/23625 κ z+ 1/6048000 


这 表明 ,和 矩阵 A 的 变量 为 z 的 特征 多 项 式 为 
p=z—176/105z 十 3341/12600z? 一 41/23625z 十 1/6048000 
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7.8 lu LU 分 解 

和 矩阵 的 分 解 是 把 一 个 矩阵 分 解 成 几 个 “ 较 简 单 ” 的 矩阵 连 乘积 的 形式 。 无 论 在 理论 上 还 
是 工程 应 用 上 ,和 矩阵 分 解 都 是 十 分 重要 的 。 常 见 的 矩阵 分 解 有 Cholesky 分 解 、LU 分 解 、 
QR 分 解 、Schue 分 解 和 海 穆 伯 格 分 解 等 。 

1. ΑΜ ό LU 分 解 简介 

LU 分 解 又 称 高 斯 消去 分 解 。 将 方 阵 分 解 为 下 三 角 和 矩阵 L 和 上 三 角 和 矩阵 U 的 乘积 , 即 
满足 A 二 LXU。 并 不 是 所 有 方 阵 痢 能 做 LU 分 解 。 如 以 下 的 2X2 和 矩阵 A, 就 可 分 解 为 A 一 


LXU 的 形式 ，。 
ς ]- 1 ὴ 3 Ἴ 
6 7 ; ] Ϊ ο 


即 A 二 LU。 其 中 ,L 是 单位 下 三 角 和 矩阵 ,U 是 上 三 角 和 矩阵 。 
如 以 下 的 2X2 德 阵 4, 就 不 能 作 LU 分 解 。 


ο 
1 0 

2, ΑΡΜΑ LU 分 解 命令 说 明 

在 MATLAB 中 ,通过 函数 lu() 进 行 矩 阵 的 LU 分 解 。 该 图 数 的 调用 格式 为 : 

[L1,Ul1] 二 lu(A) 一 一 该 函数 将 矩阵 A 分 解 为 下 三 角 和 矩阵 ΤΙ 和 上 三 角 和 矩阵 Ul 的 乘 
积 , 即 满足 A 二 Ll x* Ul。 

[L2,U2,Pj] 二 lu(A) 一 一 该 函数 将 矩阵 A 分 解 为 下 三 角 和 矩阵 L2 和 上 三 角 和 矩阵 U2, 以 
及 置换 矩阵 P, 它 们 满足 L2 x* U2 一 Px A.。 

Y 了 二 lu(A) 一 一 该 函数 将 下 三 角 和 矩阵 L2 和 上 三 角 和 矩阵 U2 合并 在 和 矩阵 Υ 中 ,和 矩阵 Y 的 
对 角 元 素 为 上 三 角 和 矩阵 的 对 角 元 素 ,并且 满足 YL2 十 U2 一 eye(size(A))。 

3, ΑΡΜΑ LU 分 解 的 例子 

【 例 7.15】 利用 因数 lu() 对 以 下 矩阵 A 作 LU 分 解 。 


2 84 
A=|8 4 9 


5 3 1 


解 : 


clear αἰ]; 
A=[234;849;531] 
[1,01] = lu(A) 

[12,02,Ρ] = lu(A) 

YL = lu(A) 

1 κ Ul 

Y2=L2+U2- eve(size(A)) 


Ll1 = 


Ul = 


Τ2 = 


U2 = 


Υ1 = 


ο 5 的 
ον τ Ὁ 
ο ω Ὁ 
ια ο Ὁ 
ωι 5Ὁ ο 


95. 0000 
0. 2500 
0.6250 


μυ 


μυ 


ο ο δ 


-: ο αν 


4 
2 
0 


«0000 
«0000 
2200 


«0000 
«0000 
2200 


9. 0000 
1. 1500 
一 .0625 


9.0000 
1.7500 
— 3.0625 
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可 见 ,Ll 和 Ul 满足 A 二 Llx Ul; L2 和 U2 满足 Y 一 L2 十 U2 一 eye(size(A))。 


【 例 7. 16】 利用 因数 Πας) ΧΙ ΠΏ A 作 LU 分解 。 
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解 : 


A= [123;:456;:789] 
[L2,U2,P] = lu(A) 


页 三 
1 2 3 
πὴ 
7 8 9 
L2 = 
1. 0000 0 0 
0.1429 1.0000 0 
0. 5714 0. 5000 1. 0000 
U2 = 
7.0000 8.0000 9.0000 
0 0.8571 1.7143 
0 0 0.0000 
P= 
0 0 
0 
0 1 0 


L2 = 
0.1429 1.0000 0 
0.5714 0. 5000 1.0000 
1. 0000 0 0 
U2 = 
7.0000 8. 0000 9.0000 
0 0. 8571 1. 7143 
0 0 ϱ. 0000 


【 例 7.17】 Ἡ Ημ Πα) ΡΕ ΜΗΕ A 作 LU 分 解 。 


| 1 | 
A = 
1 0 
解 : 


A=[01;10] 
[L2,U2,P] = lu(A) 
A= 
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L2 = 

1 0 

0 1 
U2 = 

1 0 

0 1 
P= 

0 1 

1 0 


分 解 的 结果 是 P=A,L2 和 U2 都 是 单位 和 矩阵。 这 表明 和 矩阵 A 不 能 作 LU 分 解 。 


7.9 αγ 


QR 分 解 


1. “ΕΠ ΟΚ 分 解 简介 
和 矩阵 的 正 交 分 解 ΜΕΊΩΝ 分 解 。QR 分 解 将 一 个 mXn 的 矩阵 A 分 解 为 一 个 正 交 和 矩阵 
Q( 大 小 为 mXn) 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 R( 大 小 为 mXn) 的 乘积 , 即 A 一 Q x R。 
2, ΑΜ ΟΚ 分 解 命令 说 明 
[Q,Rj] 二 qr(A): 对 和 矩阵 A 进行 正 交 三 角 分 解 , 返 回 正 交 和 矩阵 Q 和 与 A 同 维 数 的 上 三 
角 阵 人, 满足 A 一 QR。 
[ΙΩ,Ν.Ε]--αι(Α): 对 矩阵 A 进行 正 交 三 角 分 解 , 返 回 正 交 和 矩阵 Q、 对 角 元 素 弟 减 的 上 
三 角 阵 R 和 置换 矩阵 下 ,满足 ΑΕΓ QR。 
LQ,R]=dqr(A,0): 对 和 矩阵 A 进行 “ 维 数 最 经 济 ? 的 正 交 三 角 分 解 , 返 回 正 交 怎 阵 Q_ 和 
上 三 角 阵 R。 
[Q,R,E] 二 qr(A,0): 对 和 矩阵 A 进行 “ 维 数 最 经 济 ” 的 正 交 三 角 人 分解, 返回 正 交 和 矩阵 Q、 
对 角 元 素 递减 的 上 三 角 阵 κ 和 置换 矩阵 下 ,满足 QR 二 A(:,E)。 
Β--ατ(Α). ΧΕΙ: Α 进行 正 交 三 角 分 解 , 返 回 上 三 角 阵 Ν. 
[C,Rj 二 qr(A,B): 对 和 矩阵 A 进行 正 交 三 角 分 解 ,返回 上 三 角 阵 R; 计算 矩阵 B 的 正 交 
变换 矩阵 C, 满 足 : ΓΩ.Κ]--ατ(Α).ς--Ω’ *B。 其 中 ,和 矩阵 B 和 A 行 数 相等 。 
[C,R] 二 qr(A,b): 使 用 QR 分 解 求解 稀 下 和 矩阵 最 小 二 乘 问题 , 即 | Ax 一 b | 值 最 小 。 
其 中 ,x 一 R\C。 
R 一 qr(A,0); απ ΗΕ A 进行 “ 维 数 最 经 济 ? 的 正 交 三 角 分 解 , 返 回 上 三 角 
阵 R。 
[LC,R] 二 qr(A,b,0): 使 用 “ 维 数 最 经 济 ” 的 QR 分 解 求 解 稀 朴 矩阵 最 小 二 乘 问题 。 
3. 59 QR 分 解 的 例子 
【 例 7.18】 利用 函数 gr() 对 以 下 和 矩阵 A 作 QR 分 解 。 
1 2 3 
Α -- | 5 6 


1 8 9 
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解 : 
A=[12 3;456;789] 
ἈΞ 

1 3 

4 5 6 

了 9 


>>[Q,R] = qr(A) 


ΟΞ 
το 1231 0. 9045 0. 4082 
-Ο0.4924 0ϱ.3015 -. 8165 
一 .8616 -. 3015 0. 4082 
及 = 
-8.1240 一 9.6011 一 11.0782 
0 0. 9045 1. 8091 
0 0 —0.0000 
>>QxR 
αΠ 5 三 


1. 0000 2. 0000 3, 0000 
4. 0000 5. 0000 ϱ. 0000 
Ἵ. 0000 8. 0000 9. 0000 


以 上 Q、R 就 是 分 解 结果 ,经 验证 满足 A 二 QR 关系 。 
【 例 7.19】 利用 函数 qrO) 对 以 下 和 矩阵 A 作 QR 分 解 。 


1 2 οἱ 
A=|4 5 0 
7 8 3) 
解 : 
A=[129;450;783| 
及 = 
1 2 9 
4 5 0 
7 8 3 


»»[0, Β] = qr(A) 
0 = 


-Ο.1231 0. 9045 0. 4082 
-ϱ. 4924 0.3015 一 0.8165 
一 0.8616 一 0.3015 0.4082 


R = 
一 8.1240 
0 
0 
>> OR 
ans = 
1.0000 
4.0000 
7.0000 
[Q,R,E] = qr(A) 
Q = 
一 0.2074 
一 0.5185 
-0.8296 
R = 
一 9.6437 
0 
0 
下 = 
0 0 
1 0 
0 1 


>>AxE— OR 


ans = 


1.0e— 014 * 


- 0. 0888 
0 
一 0.1776 


— 39.6011 
0.9045 
0 


2. 0000 
5. 0000 
8. 0000 


0.9607 
一 0.2679 
一 0.0727 


— 4.3552 
8. 4281 
0 


-Οο.1776 
0 
-ϱ. 0888 


在 一 σπ Ἑ- 


ΞΕ /ΞΞ 


一 3.6927 
7.2363 
4.8990 


9.0000 
0.0000 
3.0000 


一 0.1846 
一 0.8120 
0.5537 


- 8.0882 
-ϱ.6200 
ϱ. 4429 


πο 1532 
0 
-0ο.11716 


以 上 Q、R.、E 就 是 分 解 结果 ,经 验证 ,近似 满足 ΛΕΓΩΚ 关系 。 
【 例 7.20】 应 用 QR 分 解 求解 方程 数 多 于 未 知 变量 数 的 方程 组 Ax 一 B, 其 中 


解 : 


RM=[123;456;789;10 


ἈΞ 


Ι 2 39) ] 
4 5 6 3 
Α 一 | . Ἔ-- 
5 9 5 
10 11 12 了 
11 12] 
2 3 


πα μυ 
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7 

10 

>>B=|[13 
B= 

1 
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5 7] 


>>[Q,R,E] = ατ(Ά) 


A= 


一 0.1826 

ο 5051 

一 0.5477 

一 0.7303 
R = 


- 16. 4317 
0 


0 
0 


AxE 


ans 三 


>> QR 


ans 三 


3.0000 
6.0000 
9.0000 
12.0000 


一 12.7802 
1. 6350 

0 

0 


ἌΝ 


10 


1.0000 
4. 0000 
7. 0000 
10. 0000 


8 

11 
3 
2 
Ε 
8 
11 

0. 

一 0. 

0. 

0. 

-1Α4. 

0. 

0. 

0 

1 

2 

5 

8 

11 

2.0000 

5.0000 

8.0000 

11.0000 


12 


12 
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所 以 人 κ το Ἓ κ. 
5» Το] = max(size(A) * epsx abs(R(1,1))) 
τοι = 


1.4594e— 014 
Υ-ο’ κ Β' 


ΥΞ 


-9.1287 
0.8165 
ϱ. 0000 

-0.0000 


>>x= R\y 
Warning:Rank deficient,rank = 2,tol= 1.459426ε- 14. 


τω 
Ό.1667 
0.5000 
0 
可 见 , 原 方程 组 的 解 为 
XI 一 0. 1667 
xz 一 0.5000 
xs 一 0. 0000 
{7.211 利用 函数 qr() 对 以 下 矩阵 A、B 作 QR 分 解 。 
2 3 4 1 2433 4 
A=|8 4 9|, B=|3 5 6 2 
| 3 6 9 12 
解 : 


R=[234;849;531] 
[01,811] = ατ(Ά) 


ΒΞ[1234/3562;369 12] 
[02,82] ατ(Β) 


02 κ R2 

A= 
2 3 4 
8 4 9 
5 3 Ϊ 

οι - 


一 0.2074 0.9548 一 0.2129 
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一 0.8296 一 0.2870 一 0.4790 
πα τσ 0. 0773 0.8516 


ΕΙ = 
-9.643; 一 5.4958 一 8.8141 
0 1. 9483 1. 3136 
0 0 -4.ΠΙ12 
B= 
1 之 了 4 
3 5 6 2 
3 6 9 12 
02 = 
-0ο.2294 0.2176 -.94Θ7 
0.6882 一 0.7255 0.0000 
— 0.6882 0. 6529 0. 3162 
R2 = 
一 4.3589 一 8.0296 一 11.0120 一 10.5531 
0 0. 12315 2. 1764 Ἱ. 2548 
0 0 0 一 0.0000 
αΠ 5 三 


1. 00ο 2. 0000 3, 0000 4. 0000 
3. 0000 5. 0000 ϱ. 0000 2.0000 
3. 0000 ϱ. 0000 9. 0000 12. 0000 


以 上 最 后 一 项 是 验证 Q2 * R2 一 B。 


7.10 schur Schur 分 解 


|. 和 矩阵 的 Schur 分 解 简介 

矩阵 A 的 Schur 分 解 公 式 为 A 一 Ux* TxU ,和 矩阵 A 必须 是 方 阵 ,U 为 西 和 矩阵 ,T 为 块 对 
角 和 矩阵 ,由 对 角 线 上 的 1X1 和 2X2 等 小 块 组 成 。 

2, 4 {49 Schur 分 解 命令 说 明 

在 MATLAB 中 ,通过 函数 schur() 进 行 和 矩阵 的 Schur 分 解 。 该 图 数 的 调用 格式 为 : 

T = 一 schur(A) 一 一 该 图 数 将 和 矩阵 A 作 Schur 分 解 ,返回 Schur 矩阵 工 ,T 为 主 对 角 元 素 
为 特征 值 的 三 角 阵 。 

T= 二 schur(A ,fag) 一 一 将 和 矩阵 A 作 Schur 分 解 , 返 回 指定 形式 的 Schur 和 矩阵 工 。 参 数 
Πας 指定 本 矩阵 的 形式 。 大 flag 二 complex, 则 指定 A 有 复数 特征 值 ,T 是 三 角形 复数 矩 
阵 ; 在 flag 王 real, 则 指定 工 包 含 2X2 的 复数 特征 值 子 矩 了 泗 和 在 对 角 线 上 含有 实 特 征 值 。 

[UU,T| 二 schur(A,…) 一 一 对 和 矩阵 ΑΕ Schur 分解, 返回 正 交 算 阵 UU 和 Schur ΕΤ. 
满足 A 一 Ux Τατ’. 
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3. 敌阵 的 Schur 分 解 的 例子 
【 例 7.22】〗 ΤΗ μΧ schur() 对 以 下 矩阵 A 作 Schur 分 解 。 
00 --14 
A= 让 10 94 
Ἢ bb ΞΕ 


ΗΞ[-139 --50 -14;57 10 54; -27 -8 - 25] 


一 19 που 一 14 
51 10 54 
-- -8 -25 
>> ΤΙ = schur(H) 


ΤΙ = 
一 17.1350 67.4450 -59.1515 
一 39.3601 一 17.1350 23.5746 


0 0 0. 2700 


>> Τ2 = schur(H, 'σοπρ]εχκ') 


T2 = 
一 17.1350 十 51.52321 一 28.0849 — 14.3112+ 47.0050i 
0 一 17.1350 一 51.52321 一 35.9085 十 18.73371 
0 0 0.2700 


>>[U T3] = schur(H, 'σοπρ]εχ') 


U= 
0.5392-0,11611 ϱ. 0887 {0,78441 — 0.0661 
0.0973-0.71391 -0.545410.12741 0. 4088 
-0. 0002 10.32911 0.2514- 0. 000381 0.9102 
T3 = 
— 17.1350 + 51.52321 - 28. 0849 -14.3112 1 ΑΠ] Ο050ι 
0 一 17.1350 - 51. 5232 一 35.9085 十 18.73371 
0 0 0.2700 
>> Ux Τα κ Π' 


19/ 
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-19.0000-0.00001 一 50. 0000 —14.0000— 0.0000i 
57.0000 - 0.00001i 10.0000 {0.00001 54. 0000 
- 27.0000 4 0. 00001 -8.0000 {0.00001 - 25.0000 - 0.00001 


可 见 , 返 回 的 矩阵 U 和 Schur 和 矩阵 T3 ,满足 A=UxT3xU 关系 。 
【 例 7. 231 利用 图 数 schur() 对 以 下 矩阵 A 作 Schur 分 解 。 


μπιν ο) 


解 : 
H=[23;12|] 
H = 
2 本 
1 2 


>> ΤΊ = schur(H) 


T1= 


3.7321 2. 0000 
0 0. 2679 


>>[U,T] = schur(H, 'τεβ]") 


U = 
0.8660 一 0.5000 
0.5000 0. 8660 
| - 
了 3. 7321 2.0000 
0 0. 2679 
>>Ux¥xT¥U' 
ΞΕ 三 


2. 0000 3, 0000 
1.000 2. 0000 


[U, τ] = schur{(H, 'εοπρ]εκ') 


0.8660 一 0.5000 
0.5000 0.8660 


3.7321 2. 0000 
0 0. 2679 


[02|7.24} Ημ δι schur() 对 以 下 和 矩阵 A 作 Schur 分 解 。 


10 -8 
μου 
$$ 0 
解 : 


H=[10 -8;»5 0] 


T1 = schur(H) 
Ἡ 三 
10 --Ἡ 
5 0 
T1 = 


5.0000 -ἷι. 7202 
1. 21798 5. 0000 


>> [U,T] = schur(H, 'real') 


U= 
0.8023 -. 5969 
0.5969 0. 8023 
T= 
5.0000 一 11.7202 
1.2798 5.0000 
UxT¥U 
αΠ 5 三 


10.0000 -. 0000 
5.0000 0.0000 


>>[U,T] = schur(H, 'complex') 


U= 


—0.1873+ 0.76181 一 0.2517 二 0.56681 
0.2517+ 0.5668i 一 0.1873 一 0.76181 
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199 


200 ΜΑΤΙΑΡΒΛΕΒΜΕΖΤΜΤΓΈ 


5 0000 «3. 87301 10. 4403 
0 5. 0000 - 3.87301 
νε TU" 
ans = 
10.0000- 0.00001 一 8.0000 一 0.00001 
5.0000-0.0000ι 0.0000-0.0000ι 


可 见 ,返回 的 矩阵 U 和 和 矩阵 本 ,满足 A 一 Ux Tx UU' 关 系 。 


7.11 qz 一 一 广义 特征 值 问题 的 分 解 

1. 算 阵 的 广义 特征 值 的 分 解 简介 

如 将 特征 值 的 取 值 扩展 到 复数 领域 , 则 一 个 广义 特征 值 有 如 下 形式 : Av 一 4Bv, 其 中 A 
和 B 为 乍 阵 。 其 广义 特征 值 (第 二 种 意义 )) 可 以 通过 求解 方程 (4 一 2B)v 二 0, 得 到 det(A 一 
AB) 一 0( 其 中 det 即行 列 式 ) 构 成 形 如 A 一 4B 的 和 矩阵 的 集合 。 

2, 托 阵 的 广义 特征 值 的 分 解 命令 说 明 

在 MATLAB 中 ,通过 哺 数 qz() 进 行 矩阵 的 广义 特征 值 分解 。 该 图 数 的 调用 格式 为 : 

[LAA,BB,Q,Z,W=qz(A,B) 一 一 对 方 阵 A.B 进 行 广义 特征 值 的 QZ 复数 分 解 , 返 回 上 三 
角 和 矩阵 ΛΑ 和 BB、 正 交 和 矩阵 Q、 列 变换 形式 矩阵 Z ΗΕ ΕΡΕ V, 且 满足 : QxAxZ=AA 
和 Qx Bx2Z=BB，. 

[AA,BB,Q,Z,V, Wj]=qz(A,PB) 
数 及 结果 同上 。 

LAA,BB,Q,Z,V]=qz(A,B,flag) 一 一 对 方 阵 A、B 进行 指定 分 解 方式 的 广义 特征 值 
的 QZ 分 解 ,参数 Παρ 指定 分 解 方式 。 奋 flag 一 complex, 则 表示 复数 分 解 方式 (默认 ) , 磊 
flag 王 real, 则 表示 实数 分 解 方式 。 

3, 短 阵 的 广义 特征 值 的 分 解 例 子 

【 例 7. 25〗 对 方 阵 进行 QZ 分 解 。 


同时 产生 和 矩阵 W , 它 的 列 为 广义 特征 值 。 其 他 参 


解 : 

A= magic(5) 

A 二 
17 24 1 8 15 
23 5 7 14 16 

4 6 13 20 22 

10 12 19 21 3 
11 18 25 2 9 


>> B= reshape(1:25,5,5) 


In 


ο ϱ - σι 


10 


11 
12 
1" 
14 
15 


16 
17 
18 
19 
20 


21 
22 
23 
24 
25 


>>[ AA, ΒΒ, 0, Ζ, ΜΠ] = qz(A,B, 'real') 


ΛΑ = 


21. 


2132 
0 


0 
0 
0 


ο ο ο” 5ο 


.0325 
.4472 
. 0823 
.6021 
πι ές», 


0Ο. 2236 
0Ο. 2236 


0. 8944 
.2236 
.2236 


.2500 
.2500 
.0000 
.2500 
.2500 


一 0. 
65. 


65. 


0000 
0000 
0 
0 
0 


«9000 
«9000 
«9000 
«9000 
τῳ; 


5000 


14. 


πα, 
29. 


π᾿ 
一 0. 


«2200 
«2500 
«9000 


2500 
2500 


多 以 下 验证 OQxAx¥x2Z=AA 和 0QxBx*xZ= BB 


OxAx*Z 
OxB#*Z 


ans = 


一 
20. 


一 8. 


ο, 
— 00. 


一 0. 
16 . 
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.1195 
.0000 
.1084 
.6547 
.9165 
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21.2132 一 0.0000 ἡ ΕΗ 4. 2347 5 
一 0.0000 65. 0000 一 0.0000 一 0.0000 0.0000 
0.0000 一 0.0000 14.0238 4. 6815 一 3.4777 
0.0000 -ϱ. 00ο 0 17. 0869 一 了 .2041 
一 0.0000 一 0.0000 0.0000 ϱ. 0000 15. 3448 
ans = 
一 0.0000 7.0711 0.0000 0.0000 0 
0.0000 65.0000 一 220. 日 199 一 24.0207 2.5115 
一 0.0000 一 0.0000 0.0000 0. 0000 一 0.0000 
一 0.0000 一 0.0000 0.0000 0.0000 一 0.0000 
0.0000 0.0000 一 0.0000 0. 0000 0.0000 


可 见 ,QxAxZ= 一 AA 和 QxBxZ 王 BB。 


[AA, BB, 0, 2Z,V] = αΖ(λ, Β, 'complex') 


AA = 
21.2132 -ϱ. 00ο 一 了 ,| > 0.6764 5.1195 
0 65.0000 -ϱ. 0000 -ϱ. 00ο ϱ. 0000 
0 0 14, 0238 2. 12565 1. 1084 
0 0 0 一 20.2992 一 0.6547 
0 0 0 0 — 12.9165 

BB = 
0 7.0711 0.0000 0.0000 0.0000 
0 65.0000 205.8199 一 18.0666 -16.0290 
0 0 0 -ϱ. 00ο ϱ. 0000 
0 0 0 0 0. 0000 
0 0 0 0 0 

0 = 
0.6325 0.3162 0.0000 —0.3162 一 0.6325 
一 0.4472 一 0.4472 一 0.4472 一 0.4472 一 0.4472 
0.0823 οι σι” ϱ. 7410 0. 0412 一 0.2470 
0.6021 -ϱ. 50587 一 心 .3219 - 0.2386 0.4671 
0.1752 一 0.2447 -ϱ. 38631 0. 8009 -ϱ. 3416 

7 = 
0.2236 一 0.4472 一 0.8660 0 0 
0.2236 一 0.4472 0.2887 —0.7545 一 0.3121 
一 0.8944 一 0.4472 一 0.0000 0.0000 0.0000 
0.2236 -ϱ. 4412 0. 2887 0. 6475 -ϱ. 4914 
0.2236 一 0.4472 0.2887 0.1069 0.8095 

T = 


0.2500 -ϱ.5000 ϱ. 2500 一 0.2500 一 0.2500 
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0.2500 —0.5000 0.2500 — 0.2500 — 0.2500 
-1.0000 -1.0000 -1.0000 1. 0000 1. 0000 
0. 2500 -0. 5000 0. 2500 -ϱ. 2500 -0. 2500 
0. 2500 -0. 5000 0. 2500 -0. 2500 -0.2500 
名 以 下 验证 QxAx2Z=AA 和 0QxBx2Z= BB 
OxAxZ 
OB¥2 
ns 三 
-21.2132 -0. 0000 -3. 6515 0. 6764 51195 
0. 0000 65. 0000 0. 0000 -0. 0000 0. 0000 
-0. 0000 -0. 0000 14, 0238 5. 7256 1. 1084 
0. 0000 0. 0000 0.0000 -20.2992 -0.6547 
-0. 0000 0. 0000 0 -0.0000 -12.9165 
αΠ 5 三 
0. 0000 Ἱ. 0711 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
0. 0000 65. 0000 -25,.8199 -18.066 -16.0290 
-0. 0000 -0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
-0. 0000 0. 0000 -0. 0000 -0. 0000 -. 0000 
0. 0000 0. 0000 -0. 0000 -0. 0000 -. 0000 


可 见 ,Qx*x A*Z 二 AA 和 Qx Bx2Z=BB.。 


7.12 gsvd 一 一 ) 义 侣 寞 值 分 解 

1. 矩阵 的 广义 奇异 值 分 解 简介 

前 面 介绍 了 一 个 矩阵 的 奇异 值 分 解 。 本 市 将 讨论 两 个 矩阵 组 成 的 和 矩阵 束 (A,B) 的 奇异 
值 分 解 , 这 种 分 解 称 为 广义 奇异 值 分 解 。 语 法 如 下 : 

[U,V,X,C, 5] = gsvd(A,B) 

[U,V,X,C,S] = gsvd(A,B, 0) 

sigma = gsvd(A,B) 

说 明 : [U,V,X,C,S] 二 gsvyd(A,B) 一 一 返回 西 矩阵 U 和 V、( 通 常 ) 方 阵 X 以 及 非 负 
对 角 和 矩阵 C 和 S, 以 使 A 二 UxCxX’,B 二 VxSxX',C'x*xC+SxS= 二 I。A 和 B 必 
须 具 有 相同 的 列 数 ,但 可 以 具有 不 同 的 行 数 。 如 果 A 为 mxXp 且 B 为 nmXp, 则 为 mX 
Π.Ν Ἢ πλη.Χ Ἡ ρχα.ς Ἢ πιΧα Η 9 Ἡ πΧα(ΗΗΙ α -- min(m 十 n,p))。S 的 非 零 元 
素 始 终 在 其 主 对 角 线 上 。C 的 非 零 元 素 在 对 角 线 diag(C,max(0,q 一 m)) 上 上。 如果 πι-α. 
则 这 是 C 的 主 对 角 线 。 

LU,V,X,C,S] -- gsvd(A,B,0)( 其 中 A 为 mxp 且 B 为 nxp) 一 一 生成 精简 分 解 ， 
其 中 生成 的 U 和 V 最 多 有 p 列 :C 和 S 最 多 有 Dp 行 。 只 要 πιρ Η n 三 p; 则 广义 奇异 值 
为 diag(C). /ἀϊαρ(8), {ΠΕ Α Ἢ πιχρ Η Β Ἢ Χρ. Ὁ Ἢ πιΧπιἰπία,τα),Ν Ἢ πΧ 
πιπία,π),Χ Ἢ ρλχα.ς " παπία.πι) Χα Η 8 Ἡ παπ(ία.π) ΧαίΕ ΠΠ α -- min(m 十 n,p))。 
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此 命令 也 称 为 对 矩阵 A、B 进行 “ 维 数 最 经 济 ” 的 广义 奇异 值 分 解 。 

sigma 一 gsvd(A,B) 一 一 返回 广义 奇异 值 的 向 量 sqrt(diag(C ΧΟ). /diag(S x* S))。 当 
B 为 方 阵 且 为 非 奇 异 值 时 ,广义 奇异 值 gsvd(A,B) 相当 于 普通 奇异 值 svd(A/B) ,但 它们 按 
相反 顺序 排序 。 其 倒数 为 gsvd(B,A)。 疝 量 sigma 的 长 度 为 gq 且 为 非 递减 顺序 。 

2. ΑΡΗ 12 ΙΤ 

【 例 7. 26】〗】 对 和 矩阵 A、B 进行 广义 奇异 值 分 解 。 


解 : 
及 = reshape(1:15,5,3) 名 生成 一 个 5x3 的 矩阵 
λ- 
1 6 11 
2 1 12 
3 Β 13 
4 9 14 
5 10 15 
>> B= magic(3) 外 成 一 个 三 阶 磨 方 矩 阵 
B= 
8 1 6 
3 | 7 
4 9 2 
>>[U,V,X,C,S] = gsvd(R,B) sc 广义 奇异 值 分 解 
[= s% 得 到 5x5 正 交 和 抢 阵 


0.5272 0.6457 -0.4279 -0.0122 0.3492 
-0.8283 0.3296 -0.4375 0.0496 0.1067 
0.1161 0.0135 -0.4470 -0.4510 -0.7637 
0.1443 -0.3026 -0.4566 0.8020 -0.1898 
0.0409 -0.6187 -0.4661 -0.3884 0.4975 
V= % 得 到 αχ 1 ΤΕ2ΣΗ ΜΕ 
0.7071 -0.6946 0.1325 
-0.0000 -0.1874 --ϱ.9823 
-0.7071 -0.6946 0.1325 
X= 名 得 到 3 x 3 非 奇 异 阵 
2.8284 -9.3761 -6.9346 
-5.6569 -8.3071 -18.3301 
2.8284 -7.2381 -29.7256 


C = ΞΟ 为 非 负 对 角 和 矩阵 , 因 有 不 满 秩 ,所 以 第 1 个 对 角 元 素 为 0 
0.0000 0 0 
0 0.3155 0 
0 0 0.9807 
0 0 0 
0 0 0 
S = 5 5 10,13 {1 ΧΗ 1: ΕΕ 
1. 0000 0 0 


0 


0 


0.1957 


验证 : ο κο - 5 κς --τΙ, 


ο 关 七 十 与 Χ8 


0 
0 
1.0000 


所 以 CxC 十 Sx*S 二 I 得 证 。 
【 例 7.27】 对 和 矩阵 A、B( 上 例 ) 进 行 “ 维 数 最 经 济 ” 广 义 奇 异 值 分 解 。 


A= reshape(1:15,5,3) 


ο ο - ΟΙ 


10 


>> ΒΞ magic(3) 


解 : 
ΛΞ 
1 
2 
3 
4 
5 
B= 
8 
3 
4 


0. 


{ ΒΡ 


.5700 
«455 
.1702 
.2966 
.0490 


«1071 
«9000 
«1011 


«8284 
κο 
-- 


6569 
8284 


0000 


0000 


11 
12 
13 
14 
15 


.6457 
.3296 
.0135 
. 3026 
.6187 


0.6946 


.1874 


0.6946 


.3761 
.3071 
.2381 


.3155 


-ϱ. 4219 
-ϱ. 4315 
一 0.4470 
-ϱ.43566 
-0ϱ. 4661 


0. 1325 
-Ο.9823 
0. 1325 


-6.9346 
- 18.3301 
πως, 12650 
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生成 一 个 5x3 的 和 矩阵 


外 生成 一 个 三 阶 魔方 矩阵 


委 得 到 5x3 正 交 和 矩阵 


委 得 到 3x3 正 交 上 矩阵 


得 到 3x3 非 奇 异 阵 


名 c 为 非 负 对 角 和 矩阵 , 因 A 不满 秩 , 所 以 第 1 个 
和 对 角 元 素 为 0 


κο 3Ε {ια 1118 ΡΕ 


206 ΜΑΤΙΑΒΊΗΡΕΖΊΛΙΤΓΤ 


0 0. 9489 0 
0 0 0.1957 


验证 :C κο --δκξδΙ,. 


ο Οτο Χ8 
ans = 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 
0 0 1.0000 


所 以 Cx*C 十 Sx*S 王 工 得 证 。 


7. 13 rsf2cs 实 Schur 回复 Schur 转化 


将 实 Schur 分 解 转化 为 复 Schur 分 解 。 
[Ul,Tl1] 二 rsf2csf{(U, 人 本 ) 一 一 将 矩阵 A 的 实 Schur 分 解 形 式 结 果 U、T 转化 成 复 
Schur 形式 U1 τι. 


【 例 7.28】 将 矩阵 A 的 实 Schur 形式 转化 为 复 Schur 形式 。 
解 : 


AM=rlil25;1231;1132;-3215] 


ἈΞ 
1 1 2 5 
1 2 3 1 
1 3 2 
=* 2 1 5 


>>[U,T] = schur(A) 


U 二 
一 0.5d422 一 0.4701 一 0.6299 0. 2371 
-ϱ.6163 0.4746 0. 4035 0. 4819 
— 0.5415 0.173; -0.0507 一 0.8210 
一 0.1818 一 0.7236 0.6617 一 0.0740 

T= 
5.8109 2.2971 一 3.6336 2.6504 
0 ΕΗ —5.220]1 0.4652 
0 1. 4978 2. 2917 一 0.3854 


0 0 0 0. 6056 
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>>[Ul,T1] = rsf2csf(U,T) 


Ul = 
—0.5422 —0.2974— 0.4144i 0.2220+0.55531 0.2971 
一 0.6163 0.1905 十 0.41831 一 0.2241 - 0.35571 0.4819 
-ϱ. 5415 -0.0239+0.1531li 一 0.0820+0.0447i -. 8210 
—0.1818 0.3124— 0.6379i 0.3417-0.58331 一 0.0740 
τι 
5.8109 —1.7157 {2.02491 —1.0847 + 3.2030i 2.6504 
0 2.2917 52.79621 3.7223-0.00001: 一 0.1820 一 0.4100i 
0 0 2.2917 一 2.79621 -0.2136--0.π3971 
0 0 0 0.6056 


7.14 dmperm Dulmage-Mendelsohn 分 解 


]. 4Ε Μ.Μ Dulmage-Mendelsohn 分 解 简介 

如 果 列 j 与 行 1 匹配 ,那么 p 一 dmperm(A) 得 到 的 结果 为 癌 量 p, 这 样 pQj) 二 i, 如 果 列 j 
与 其 不 匹配 ,得 到 的 结果 为 零 。 如 果 A 是 具有 完整 结构 秩 的 方 阵 , 则 p 是 最 大 匹配 行 置换 
并 且 A(p,: ) 包含 非 零 对 角 线 。A 的 结构 秩 是 sprank(A) 一 sum(Cp 二 0) 。 

|p,qyrysyccyrr] -- dmperm(A)( 其 中 A 无 须 是 方 阵 或 完整 结构 秩 )， 计算 A 的 
Dulmage-Mendelsohn 分 解 。p 和 α 分 别 是 行 和 列 置 换 回 量 , 这 样 A(p,q) 包 含 分 块 上 三 角 
形 。r 和 s 是 索引 向 量 ,指示 精细 分 解 的 块 边界 。cc 和 rr 是 长 度 为 5 的 向 量 ,指示 粗略 分 解 
的 块 边界 。C 三 A(p,q) 拆 分 为 4X4 组 粗略 块 . 


All Al2 Al3 Ald 


0 0 Λ23 A24 
0 0 0 A34 
0 0 0 Ad44 


其 中 A12、A23 和 A34 是 具有 非 去 对 角 线 的 方 阵 。Al1l 的 列 是 不 匹配 的 列 ,A44 的 行 是 不 
匹配 的 行 。 这 些 块 中 的 任何 块 都 可 以 为 空 。 在 粗略 分 解 中 ,(i,j)th 块 是 CCrr(Ci) : rr(i 十 
1 一 ο ος πο τι πες 

对 于 线性 方程 组 ,| A11 Al12j 是 方程 组 的 欠 定 部 分 , 它 始终 都 是 包含 更 多 列 和 行 的 矩形 
或 0x0; A23 是 方程 组 的 确定 部 分 , 它 始 终 都 是 方形 ,并且 [| A34; A44 | 是 方程 组 的 超 定 部 
分 , 它 始 终 都 是 包含 的 行 数 比 列 数 多 的 矩形 或 0X0。 

A 的 结构 秩 是 sprank(A) -- rr(4) 一 1, 这 是 A 数值 秩 的 上 限 。 在 精确 算术 运算 中 ， 
在 概率 为 1 的 情况 下 ,sprank(A) -- rank(full(sprand(A)))。A23 子 和 矩阵 通过 精细 分 解 
(A23 的 强 连 通 分 量 ) 进 一 步 细 分 为 分 块 上 三 角 和 矩形 。 如 果 A 为 方 阵 并 且 是 非 奇 异 结构 ， 
则 A23 是 整个 矩阵 。C(CrGD : rGi 十 1) 一 1,s(j): s(j 十 1) 一 1) 是 精细 分 解 的 第 (i,j) 块 。 
(1.1) 块 是 矩形 块 | A11 A12 |, 除 非 该 块 为 0Xx0。(b,b) 块 是 矩形 块 [A34; A44 |], 除非 
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该 块 为 0X0, 其 中 b -- ]εηριπίτ)--], Ο(τσ(Ὁ :，r(Ci 十 1) 一 1,s(G s(i 十 1) 一 1) 形式 的 其 
他 所 有 块 是 A23 的 对 角 线 块 , 并 且 是 具有 非 零 对 角 线 的 方 阵 。 有 关 详 细 信 息 , 请 参阅 
help dmperm 。 

2, 4Ε[ά ἡ} Dulmage-Mendelsohn 分 解 命令 说 明 

在 MATLAB 中 ,通过 限 数 dmperm() 进 行 矩 阵 的 Duljmage-Mendelsohn 分 解 。 其 调用 
格式 为 : 

p 二 dmperm(A) 一 一 对 和 矩阵 A 进行 Dulmage-Mendelsohn 分 解 得 到 行 交 换 向 量 p。 

Lp,q:rj= 王 dmperm(A) 一 一 对 方 阵 A 进行 Dulmage-Mendelsohn 分 解 得 到 行 交 换 回 量 
p、 列 交换 回 量 q 和 索引 回 量 τ. 

[ρ.α.τ. sj 三 dmperm (A) 一 一 对 非 方 阵 和 矩阵 或 非 满 秩 和 矩阵 A 进行 Dulmage- 
Mendelsohn 分 解 得 到 行 交 换 回 量 p、 列 交换 向 量 q 和 索引 回 量 r、s。 

3. 和 矩阵 的 Dulmage-Mendelsohn 分 解 例子 

【 例 7.291 利用 函数 dmperm(C) 对 以 下 矩阵 A 作 Dulmage-Mendelsohn 分 解 。 


9 6 5 1 
A 一 |12 32 8 9 
21 56 1 2 
解 : 
A=[9651;123289;21 56 1 2] 和 生成 一 个 3x4 算 阵 
ἈΞ 
9 6 5 1 
12 32 8 9 
21 56 1 2 
>>[p, α, τ, 5] = dmperm(A) 5 Dulmage 一 Mendelsohn 分 解 
p= 
1 2 3 
α- 


... 

1 4 
κα 至 

1 5 
p= ἄπρετπι(Ά) 
p= 
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【 例 7.30】 利用 函数 ἁπιρετπι() ΓΙ ΓΗ Α 作 Dulmage-Mendelsohn 分 解 。 


9 0 43 0 
6] 5 0 44 
Α-- Ν 
22 0 424 
9 63 2 
解 : 
A=[90430;615044;322024;09632|] 委 生 成 一 个 4x4 和 矩阵 
[ρ,α, τ] = dmperm(A) 8 Dulmage 一 Mendelsohn 分 解 
a= A(p,q) 
Λ- 
9 0 43 0 
61 5 0 44 
3 22 0 24 
0 9 63 2 
p= 
1 2 4 3 
q = 
1 2 3 4 
τ- 
1 3 
Β- 
9 0 43 0 
61 5 0 44 
0 9 63 2 
3 22 0 24 
p= dmperm(A) 
p = 
1 2 4 3 
a= A(p,:) 
Δ- 
9 0 43 0 
61 5 0 44 
0 9 63 2 
3 22 0 24 
7.15 rref 计算 行 阶梯 年 阵 及 回 量 组 的 基 


MATLAB ΠΠ, 1111 μ ς rref() 计 算 行 阶梯 矩阵 及 回 量 组 的 基 。 其 调用 格式 为 : 
二 rref(A) 一 一 使 用 高 斯 - 约 当 消 元 法 和 4 了 主 元 法 计算 和 矩阵 A 的 最 简 和 了 和 矩阵 κ. 
...- rref(A) 一 一 使 用 高 斯 - 约 当 消 元 法 和 行 主 元 法 计算 矩阵 A 的 最 简 行 矩阵 R， 
并 返回 一 个 回 量 jb。jb 的 含义 为 : [| 1» 的 长 度 值 为 A 的 秩 ; Ας: ΙΡ) A 的 列 癌 量 基 ; 
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jb 中 元 素 表示 基 辕 量 所 在 的 列 。 

[R,jb]=rref(A,tol) 一 一 在 指定 精度 τοὶ 下 用 高 斯 - 约 当 消 元 法 和 行 主 元 法 计算 矩阵 A 
的 最 简 行 矩阵 R ΤΙ jb。 

【 例 7.31】 将 和 矩阵 A 化 为 行 最 简 形 。 


解 : 
A=[130;276;961] 
A= 
0 
2 7 6 
9 6 1 
>>[R, jb] = rref{A,0.001) 
R= 
0 0 
0 1 0 
0 0 1 
jb= 
1 2 3 
[2|7.32} 将 矩阵 A 化 为 行 最 简 形 。 
解 : 
A=[320]1;:24-22;0 - 2507145532] 
ἈΞ 
3 2 0 1 
2 4 - 2 2 
0 -' 5 0 
1 4 5 2 
>>[R, 10] Ξττεξ(Ά,0. 001) 
ἈΞ 
3 2 1 
2 4 一 2 
0 四 0 
1 4 5 2 
R= 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 
]b = 
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7.16 qdqrdelete 一 一 对 征 阵 删除 列 / 行 后 QR 分 解 


在 MATLAB 中 ,函数 qrdelete () 的 作用 是 对 删除 列 / 行 后 的 矩阵 做 QR 分 解 。 其 调用 

[ΩΙ.Κ] ]--αταείειε(ίΩα,.Ν.1) 3 ΩΙ. ΚΙ | 二 qrdelete(Q,R,j,'col') 一 一 根据 某 和 矩阵 的 
QR 分 解 结果 Ω.Ν 恢复 原 和 矩阵 ,并 删除 原 和 矩阵 中 的 第 1 列 ,再 对 删除 列 后 的 新 矩阵 进行 QR 
分 解 , 返 回 分 解 结果 ΟΙ 和 有 R1。 其 中 ,j 为 小 于 或 等 于 原 和 矩阵 列 数 的 整数 。 

| Q1,R1j 二 qrdelete(Q,R,j,'row') 一 一 根据 某 和 矩阵 的 QR 分 解 结 果 Q、R 恢 复原 和 矩阵 ， 
并 删除 原 和 矩阵 中 的 第 j 行 ,再 对 删除 行 后 的 新 矩阵 进行 QR 分 解 , 返 回 分 解 结果 ΟΙ 和 ΚΙ. 
其 中 ,j 为 小 于 或 等 于 原 和 矩阵 行 数 的 整数 。 

【 例 7.33】 从 以 下 矩阵 A 中 删 去 一 列 ,再 进行 QR 分 解 。 


4 9 b 
A 
Ί 8 9 
Ισ ἮΙ 12 
解 : 
A= [1 2 3;4 5 6;7 8 9;10 11 12] 
ἈΞ 
1 2 3 
4 5 6 
了 8 9 
10 11 12 
>>[Q,R] = qr(A) 8 QR 分 解 
ΟΞ 
一 0D0.0776 一 0.8331 0.5405 一 0.0885 
-0ο.5105 一 0.4512 一 0.65417 0.5209 
一 0.5433 一 0.0694 一 0.3121 一 0.7763 
一 0.7762 0.3124 0.4263 0.3439 
R= 
一 12.8841 -14.5916 -ἷἶς. 2992 
0 -1.0413 -2.0826 
0 0 一 0.0000 
0 0 
>>[Q1,R1] = qrdelete(Q, R, 2) $ 删除 第 2 列 后 ,再 进行 QR 分 解 
QL= 


一 0.0776 0.8331 一 0.5405 -. 0885 

一 0.3102> 0.4512 0.6547 0.5209 

一 0.5433 0.0694 0.3121 -θ. 7165 

一 0.7762 -ὐ.3124 一 0.4263 0.3439 
R1 = 


212 MATLAB 和 矩阵 分 析 和 计算 


一 12.8841 一 16.2992 


0 2.0826 
0 0 
0 0 
[01,811] = qrdelete(Q,R,1) 删除 第 1 列 后 ,再 进行 QR 248 
Q1 = 
0.1367 0.8254 0.5405 —0.0885 
0.3418 0.4280 -0.6547 0.5209 
0.5469 0.0306 -0.3121 -0.7763 
0.7519 -0.3669 0.4263 0.3439 
R1 = 
14.6287 16.4061 
0 ο917ι 
0 0 
0 0 
>>[Q1,R1] = grdelete(Q, Β, 3) κ 删除 第 3 列 后 ,再 进行 QR 分 解 
οἱ = 
-0.0776 -0.8331 0.5405 —0.0885 
-0.3105 -0.4512 -0.6547 0.5209 
-0.5433 -0.0694 -0.3121 -ϱ.7763 
-0.7762 0.3124 0.4263 Ο.3439 
R1 = 
-12.8841 —14.5916 
0 -1.0413 
0 0 
0 0 
【 例 7.34】 从 以 下 矩阵 A 中 删 去 一 行 , 再 进行 QR 分 解 。 
] ο. - 
4 9 6 
1 8 9 
11 ΙΙ 12 
解 : 
A= [12 3;456;789;10 11 12] 
ἈΞ 
1 2 3 
5 6 
7 8 9 
1ο 1 12 
»»[0, Β] = qr(a) % QR 分解 
ΟΞ 
-0.0776 -θ.8331 Ο0.5405 -0.0885 
-0.3105 -0.4512 -0.6547 0.5209 
-0.5433 -0.0694 -0.3121 -0.7763 
-0.7762 Ο0.3124. 0.4263 Ο.3439 
R= 


一 12.8841 一 14.5916 一 16.2992 
0 πα με -2.0826 
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0 -ϱ. 0000 
0 0 0 
[01,51] = qrdelete(Q, Β, 2, 'row') 删除 第 2 行 后 ,再 进行 QR 248 
. 
0.0816 0.9602 "η 
0.5715 0.1746 0.8018 
0.8165 一 0.2182 -0. 5345 
R1 = 
12. 2414 13. {ΠῚ 15. 1868 
0 0.9165 1. 8330 
0 0 ϱ. 0000 
>>[Q1,R1] = αταε]ετε(ϱ,Β, 3, 'row') 删除 第 3 行 后 ,再 进行 QR 分 解 
ΟΙ = 
0.0925 0.8401 0.5345 
0.3698 0.4695 一 0.8018 
0.9245 一 0.2718 0.2673 
R1 = 
10.8167 12.2034 13.5902 
0 1.0377 ΠΠ 
0 0 -ϱ. 0000 
»»[ΩΙ, Β1] = qrdelete(Q, ΕΚ, 1, 'row') 删除 第 1 行 后 ,再 进行 QR 244 
Q1 = 
0.3114 0.8581 0.4082 
0.5449 0.1907 —0.8165 
0. 7185 一 0.4767 0.4082 
R1 = 
12.8452 14. 4801 16.1149 
0 0.5121 1.1442 
0 0 -ϱ. 0000 
[01,51] = qrdelete(Q, Β, 4, 'τον᾿) 删除 第 4 行 后 ,再 进行 QR ΖΗ 
本 二 
0.1231 0.9045 一 0.4082 
0. 4924 0. 3015 0.8165 
0.8616 -ϱ. 3015 -ο. 4082 
Rl1 = 
8.1240 9.6011 11.0782 
0 0.9045 1.8091 
0 0 0.0000 


对 和 定 阵 添加 列 / 行 后 QR 分 解 


7.17 qinsert 


在 MATLAB 中 ,函数 qrinsert () 的 作用 是 对 添加 列 / 行 后 的 矩阵 做 QR 分 解 。 其 调用 
格式 为 : 

[ΩΙ.Κ] |] 二 grinsert(Q,R,j,x) 或 [Ql1,R1 |]= 二 grinsert(Q,R,j,;XxX,'col') 一 一 根据 某 和 矩阵 
的 QR 分 解 结果 Q、R 恢复 原 矩 阵 , 并 在 原 矩 阵 中 的 第 j 列 后 插入 向 量 x, 再 对 插入 向 量 后 的 
新 矩阵 进行 QR 分 解 ,返回 分 解 结果 Ql 和 R1。 和 若 j 大 于 原 和 矩阵 列 数 , 则 将 在 A 的 最 后 列 插 
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ο. 

| Q1,R1]| 二 grinsert(Q,R,j,;x, 'row ') 一 一 根据 某 和 矩阵 的 QR 分 解 结 果 Q、R 恢 复原 和 矩 
阵 ,并 在 原 和 矩阵 中 的 第 j 行 后 插入 向 量 x, 再 对 删除 行 后 的 新 矩阵 进行 QR 分 解 ,返回 分 解 结 
ἝΩΙ ΚΙ, ΠῚ ΚΕΙ Άι, ΠΕ A 的 最 后 行 插入 κ. 

[57.351 生成 一 个 三 阶 魔方 矩阵 A, 对 和 矩阵 A 增加 一 行 (1,2,3), 然 后 对 其 进行 QR 


分 解 。 
ΒΕ: 
magic(3) 
ans = 
8 1 6 
3 5 了 
4 9 2 
>>[Q,R] = ατ(Ά) 
ΟΞ 
一 0.0776 -ὐ.8331 0.5405 一 0.0885 
-ϱ.3105 -ὐ.4512 一 0.6547 0.5209 
一 0.5433 一 0.0694 一 0.3121 一 0.7763 
一 0.7762 0.3124 0.4263 0.3439 
R= 
一 12.8841 -14.5916 -τ16.2992 
0 一 1.0413 一 2.0826 
0 0 一 0.0000 
0 0 0 
>> X=1:3 
X= 
1 2 3 


>>[Q1,R1] = qrinsert(0Q,R, 4,χ, 'row') 


οἱ = 
0.0774 0.6370 -ὐ. 7599 一 0.0545 一 0.0885 
0.3095 0. 3318 0.2965 一 0.6595 0.5209 
0.0774 0. 6370 0. 5002 0.5814 0 
0. 5417 0. 0265 0.196 -.2617 一 0.77603 
0.7738 一 0.2787 一 0.2232 0. 3943 0. 3439 
R1 = 


12.9228 14.7026 16.4824 


0 1. 3330 2.7073 
0 0 0.0000 
0 0 0 
0 0 0 


【 例 7.36】 在 以 下 矩阵 A 中 的 最 后 一 列 , 增 加 列 向 量 κ) 二 (1,2, 3,4) 生 成 一 个 四 阶 方 
阵 ,然后 对 其 进行 QR 分 解 。 


το «ο σι - 
ο ο -ᾱ ο 


解 : 


A=[816:357:492;123] 


[Q,R] = qr(A) 


A= 
8 1 6 
本 5 7 
4 9 2 
1 2 3 
0 = 
-0. 8433 0.5299 -ὐ. 0850 0. 0302 
-0.3162 -. 3555 ο. 1115 一 0.4225 
一 .4216 一 0.7535 一 0.5035 0.0302 
一 0.1054 -ὐ. 1584 0.3796 0.9054 
R= 
-9. 48968 一 6.4300 一 8.4327 
0 -8.3460 -1.2914 
0 0 5. 0221 
0 0 0 
X=1:4 
x = 
1 2 3 4 
”X= 
1 
2 
3 
4 
>>[01,R1] = gqrinsert{(0Q, Β, 4, χ) 
αἱ = 
0. 8433 0.5299 -ὐ. 0850 0. 0302 
一 四 .3162 -. 3555 0.7715 一 0.4225 
-0.4216 一 0.7535 一 0.5035 0.0302 
一 0.1054 一 0.1584 0.3796 0.9054 
R1 = 
一 9.4868 一 6.4300 一 8.4327 一 3.1623 
0 一 8.3460 一 1.2914 一 3.0753 
0 0 5.0221 1.4659 
0 0 0 2.8971 
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7. 18 nnz 一 一 统计 算 阵 中 韭 零 元 条 的 个 数 


在 MATLAB ΠΠ, ΒΡΗΚΕ nnz() 统 计算 阵 中 非 零 元 素 的 个 数 。 其 调用 格式 为 : 
n 一 nnZz(X) 一 一 统计 甜 阵 X 中 非 零 元 素 的 个 数 η. 
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Γι 7.37】 统计 稀 朴 和 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 。 
解 : 


X= sparse([1234],[2341],[3469]) 和 产生 一 稀 玖 矩阵 

χ- 
(4,1) 
(1,2) 
(2,3) 
(3,4) 


τι 三 


σι 必 ω ο 


4 


ΠΠΙ,, 511 Γχ ΜΕΠΠΛΕ 731} }-Χκπε 4. 
[2|7.38} 统计 和 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 。 


解 : 
RAR=[816;357;492;123] 
ἈΞ 

8 1 6 

3 5.7 

4 9 2 

 ἩὉ 3 


>> n= nnz(A) 
12 
可 见 ,和 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 是 12。 
【 例 7.391} 统计 和 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 。 


解 : 
RM=[806;307:402;003] 
n= nnz(A) 
A= 

8 0 6 

3 0 时 

4 0 2 

0 0 3 
ας 

7 


ΠΠ, χε ΕΙΠΕ ΙΣΠ ΤΑΧΑΕΤ. 


ή Ἠ αμήν] Ίαν ΙΙ] ης 


7.19 nonzeros 


在 MATLAB ΗΠ, 1511 Ρ6 ΚΙ nonzeros() 将 矩阵 中 的 非 零 元 素 构 成 列 向 量 。 其 调用 格 
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m 一 nonzeros(X) 一 一 将 和 矩阵 X 中 非 零 元 素 按 列 顺 序 构成 列 向 量 πι. 
【 例 7.40】 将 矩阵 中 非 零 元 素 构 成 列 癌 量 。 
解 : 


A=[806;307;402;003] 


λ- 
8 0 6 
3 0 7 
4 0 2 
0 0 3 


>> m = nonzeros(A) 


πι Ξ 


ω ο. - σι 5 ω ο 


【 例 7.41】 将 矩阵 中 非 零 元 素 构 成 列 向 量 。 
解 : 


A= randn(3) 
ἈΞ 
-ϱ. 4526 0. 2877 1.1992 
-1.6656 一 1.1465 一 0.0376 
0.1253 1.1909 0. 3273 
>> m= nonzeros(A) 
ας 
-ϱ. 4526 
-1.6656 
ο. 1253 
0. 2877 
- 1.1465 
1.1909 
1. 1892 
一 0.0376 
0. 3273 


计算 息 阵 中 非 零 元 对 分 配 的 存储 空间 数 


7.20 nzmax 


在 MATLAB 中 ,通过 曙 数 nzmax() 计 算 和 矩阵 中 非 堆 元素 分 配 的 存储 空间 数 。 其 调用 
格式 为 : 
m 一 nzmax(X) 一 一 计算 矩阵 X 中 非 零 元 素 分 配 的 存储 空间 数 πι. 
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【 例 7. 421 计算 和 矩阵 非 零 元 系 分 配 的 存储 空间 数 。 


解 : 
X= sparse([1234],[2341],[3469]) κ ΤΣΗ --Ἠὴ 18 
m= nzmax(X) 计算 矩阵 X 中 非 零 元 素 分 配 的 存储 空间 
Χ -- 
(4,1) 9 
(1 2) 3 
(2,3) 4 
(3,4) 6 
-- 
4 
full(X) 
ΠΠ 三 
0 3 0 0 
0 0 4 0 
ο 0 ο 6 
9 0 0 ο 


可 见 , 和 矩阵 X 中 非 零 元 素 分 配 的 存储 空间 数 是 4。 
【 例 7. 43】 计算 和 矩阵 非 零 元 素 分 配 的 存储 空间 数 。 
解 : 


0.1746 一 0.5883 0.1139 
一 0.1867 2.1832 1.0668 
0.7258 -. 1368 0. 0533 


三 
|! 


可 见 , 和 矩阵 A 中 非 零 元 素 分 配 的 存储 空间 数 是 9。 
【 例 7. 441 计算 矩阵 非 零 元 系 分 配 的 存储 空间 数 。 
解 : 


m= nzmax(A) 


ἈΞ 
1 0 0 
0 1 3 
3 5 0 
m = 
9 


可 见 , 和 矩阵 A 中 非 零 元 素 分 配 的 存储 空间 数 是 9. 
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7.21 chol 


Cholesky 分 解 


1. {43 Cholesky 分 解 简介 

对 于 正定 矩阵 ,可 以 分 解 为 上 三 角 和 矩阵 和 下 三 角 和 矩阵 的 乘积 ,这 种 分 解 称 为 Cholesky 
分 解 。Cholesky 分 解 的 前 提 是 必须 是 对 称 正定 矩阵 。 和 矩阵 的 所 有 对 角 元 素 必须 是 正 的 , 同 
时 和 矩阵 的 非 对 角 元 素 不 能 太 大 ，。 

2, 46 [8 ή Cholesky 分 解 命 令 说 明 

在 MATLAB 中 ,通过 函数 chol() 进 行 和 矩阵 的 Cholesky 分 解 。 分 解 时 ,最 好 通过 哨 数 
eig() 得 到 和 矩阵 的 所 有 特征 值 ,检查 和 矩阵 特征 值 是 否 为 正 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 

R 王 chol(A) 一 一 该 函数 对 正定 和 矩阵 A 进行 Cholesky 分 解 , 返 回 值 人 为 上 三 角 和 矩阵 , 满 
ΕΑΓΑ *R。 如 果 A 不 是 正定 和 矩阵, 则 返回 出 错 信息 。 

[R,pj 二 chol(A) 一 一 当 和 矩阵 A 是 正定 和 矩阵 时 ,进行 Cholesky 分 解 ,返回 值 R 为 上 三 角 
矩阵 ,满足 A 二 A x* 民 ,p 二 0。 如 果 A 不 是 正定 矩阵 , 则 返回 值 p 是 一 个 正 整 数 ,R 为 上 三 角 
和 矩阵 ,其 阶 数 为 p 一 1, 且 满足 A(1: p 一 1,1: p 一 1) 一 R' x R。 

3. 4Ε ΜΗ Cholesky 分 解 的 例子 

【 例 7.45} 先生 成 一 个 五 阶 由 斯 卡 和 矩阵 ,再 进行 Cholesky 分 解 。 

ΒΕ: 


X= pascal(5) 
[R,P] = chol(X) 


X= 
1 1 1 1 
1 2 3 4 5 
1 3 6 10 15 
1 4 10 20 35 
1 5 15 -. 70 
R = 
1 1 1 1 1 
0 1 2 3 4 
0 0 1 3 6 
0 0 0 1 4 
0 0 0 0 1 
P = 
0 
Β' κ Β 
ans = 
1 1 1 1 


220 MATLAB 和 矩阵 分 析 和 计算 


1 3 6 10 1. 
1 4 10 20 33 
1 5 15 35 70 


因为 pascal 矩阵 为 正定 矩阵 ,可 分 解 出 上 三 角 和 矩阵 R。 经 检验 也 满足 条 件 ΔΑ’ x R，。 
【 例 7.46】 对 以 下 三 阶 和 矩阵 A 进行 Cholesky 分 解 。 


3 2 0 
A=|2 4 一 2 
0 一 2 5 


解 : 


A=[320;24-2;0 -25] 
[R,P] = σπο](Ά) 


λ- 
3 2 0 
2 4 -2 
0 一 5 
R= 
1. 13521 1.1547 0 
0 1.6330 一 1.2247 
0 0 1. 8708 
P = 
0 
τρ Ἡ ' κ Ὦ 
ΑΠ 5 三 
3. 0000 2. 0000 0 
2, 0000 4. 0000 一 2.0000 
0 一 2.0000 5.0000 
1. 1812 1. 1547 0 
R 一 | 0 1.6330 一 1.2247 | 为 分 解 出 的 上 三 角 和 抢 阵 。 经 检验 也 满足 条 件 A 二 
0 0 1. 8708. 
Α.Ε. 


【 例 7.47】 对 以 下 二 阶 和 矩阵 A 进行 Cholesky 分 解 。 


解 : 


A=[1 2;3 2] 
[R,P] = σπο](Ά) 


各 
A= 
3 了 
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因为 A 不 是 正定 矩阵 ,p= 二 2, 不 等 于 0。R 的 阶 数 为 p 一 1==1。 
【 例 7.48】 对 以 下 包含 一 个 大 数 的 正定 矩阵 A 进行 Cholesky 分 解 。 


1 ο 3 0 
0 25030 
3 09.0 
0 30 0 601 


解 : 


A=[1030;0 250 30;3090;0 30 0 661] 


ἈΞ 
1 0 3 0 
0 25 0 30 
κ. 0 9 0 
0 30 0 661 


R= 

1 

0 5 
P= 


可 见 ,R 不 是 同 阶 的 上 三 角 和 矩阵 ,P 也 不 为 0。 但 RR 为 阶 数 为 (p 一 1) X2 的 上 三 角 和 矩阵 。 
现在 看 一 下 和 矩阵 A 的 特征 值 。 


[VD] = eig(A) 


= 
一 0.9487 一 0.3162 0 0 
0 0 0. 9989 0. 0470 
0.3162 一 0.9487 0 0 
0 0 --. 0470 0. 9989 

D= 
0.0000 0 0 0 
0 10.0000 0 0 


0 0 23. 5880 Ό 
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0 0 0 662.4120 


可 见 , 和 矩阵 A 有 一 个 特征 值 不 大 于 0, 那 就 不 是 正定 矩阵 。 
【 例 7.49】 对 以 下 二 阶 和 矩阵 A ,进行 Cholesky 分 解 。 


li ») 


ΒΕ: 
ΑΞ [21112] 
ἈΞ 

2 1 


»»[Β, Ρ] = chol(A) 


1.4142 ο. 7071 
0 1. 2241 


ans = 
2.0000 1.0000 
1.0000 2.0000 


1.4142 0.7071 | | | 
ο ο ο... 


解 这 类 题 的 一 般 步 又 是 : 先 通 过 eig() 得 到 和 矩阵 的 特征 值 ,看 特征 值 是 否 全 为 正 , 即 矩 
阵 是 否 为 正定 的 。 寿 是 正定 和 矩阵 ,再 用 chol() 了 函数 进行 Cholesky 分 解 。 最 后 ,用 公式 A 一 
A x FR 验证 分 解 结果 ，。 


7.22 ἨιΕΙΗΙΨ ΗΕ Τη 


1. 4 ΜΕ (1 4412 Ἡ ΙΒ Ἰ- 
表 7-1 与 逻辑 真 值 表 表 7-2 或 逻辑 真 值 表 


so 
ο --- 到 


μάταιο | ο > 
DD| re 
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和 矩阵 的 逻辑 运算 包括 与 .或 . 非 和 异 或 等 。 表 7-1 一 表 7-4 依次 为 与 或. 非 、 异 或 逻辑 真 
值 表 。 在 表 7-1 中 ,对 于 与 门 电路 ,所 有 输入 端 ( 输 入 端的 个 数 大 于 等 于 2) 中 只 要 有 一 个 输 
和 人 端 为 0, 则 输出 端 便 为 0。 只 有 当 所 有 输入 端 都 为 1 时 输出 端 才 为 1。 


表 7-3 非 远 辑 真 值 表 表 754 异 或 逻辑 真 值 表 
ΤΝ ΜΗΝ ἘΝ | 
Ϊ 


语法 如 下 : 

C 一 Ag&B 或 C=and(A,B) 一 一 与 运算 ΧΙ A 与 B 中 对 应 元 素 进行 与 运算 ,返回 
结果 和 矩阵 C。A、B、C 大 小 相同 。 若 A、B 对 应 元 素 皆 非 零 , 则 C 对 应 元 素 的 值 为 1, 否则 
0. 

C= 二 A|B 或 C==or(A,B) 或 运算 ,对 和 矩阵 A 与 B 中 对 应 元 素 进行 或 运算 ,返回 结 
果 和 矩阵 C。A、B、C 大 小 相同 。 和 若 A、B 对 应 元 素 丝 为 零 , 则 C 对 应 元 素 的 值 为 0, 否 则 
1. 

C 王 一 A 或 C=not(A,B) 一 一 非 运算 ,对 矩阵 A 中 元 素 进行 非 运 算 , 返 回 结果 和 矩阵 C。 
A、B、C 大 小 相同 。 奎 矩阵 A 的 元 素 篆 为 去, 则 C 对 应 元 素 的 值 为 1 ,否则 为 0。 

C 王 xor(A,B) 一 一 异 或 运算 ,对 和 矩阵 A 与 B 中 对 应 元 素 进 行 异 或 运算 ,返回 结果 和 矩阵 
C。A、B、C 大 小 相同 。 在 A.B 对 应 元 素 中 一 个 为 去 ,一 个 非 去 , 则 C 对 应 元 素 的 值 为 1, 否 
则 为 0。 

2. 4Ε ΜΗ 115 Ἡ μα δὴ -Τ 

【 例 7.50】 对 以 下 矩阵 A 和 B 进 行 各 种 逻辑 运算 。 


ΒΕ. 
λ-[123;456;7 89] 
Ἁ 三 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
>>B=[135;246;789| 
B= 

1 3 5 

2 4 6 

7 8 9 
>> C1 = A&B, C2 = A|B, C3 = ~A,C4 = xor(A,B) 
Cl = 


1 1 1 
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1 1 1 
1 1 1 
C2= 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
C3 = 
ο ο ο 
ο ο ο 
ο ο ο 
C4 = 
ο ο ο 
ο ο ο 
0 0 
【 例 7.51】 对 以 下 和 矩阵 A 和 B 进行 各 种 逻辑 运算 。 
ΕΒ 0 0 0 
A=|4 5 οἰ, B=|0 0 0 
1 8 9 0 0 0 
解 : 


RAR=[123;456;789] 
B=[000;000;000] 
Οἱ = ASB, C2 = A|B,C3 = --Α,04 = xor(A,B) 


λ- 
1 3 
4 5 6 
7 9 
B= 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
Cl = 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 
C2 = 
| 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
C3= 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
C4 = 
1 1 1 
1 1 1 
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7.23 ” 算 阵 比较 运算 


1. 4Η. 15 Ἡ [ὴ - 

对 两 个 矩阵 的 对 应 元 素 进 行 比较 ,大 比较 关系 满足 , 则 将 结果 和 矩阵 中 对 应 的 位 置 置 为 
1 ,否则 置 为 0。 在 使 用 关系 运算 时 ,应 该 保证 两 个 矩阵 的 维 数 一 致 或 其 中 一 个 矩阵 为 标量 。 

二 大 于 关系 

二 小 于 关系 

二 二 等 于 关系 

> 一 大 于 或 等 于 关系 

所 一 小 于 或 等 于 关系 

一 二 不 等 于 关系 

2, 短 阵 比较 运算 的 例子 

【 例 7.52】 对 以 下 和 矩阵 A 和 B 进行 各 种 比较 运算 ,并 求 出 A 中 大 于 等 于 5 的 元 素 的 
下 标 。 


A=[123;456;789|] 
Β-[135;246;789] 


A= 
1 2 本 
4 5 6 
了 8 9 
B= 


τ 8 
1 oN 
Ο 
上 


8 


ο - Ὁ 
- 
性 
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>> find(A>= 5) 


ΕΠ 


οσο σι αι ω 0 


--βῃ απ |Ε 7ο 3: ἩΕ7Ὶ [πι {9 ΗΑΕ: 
1 4: 
2 5 8 
3 6 9 
故 ,元 素 排 列 下 标 3、5、6、8、9 对 应 的 元 素 都 是 大 于 或 等 于 5 的 。 
【 例 7.53】 对 以 下 和 矩阵 A 和 B 进行 各 种 比较 运算 ,并 求 出 A 中 小 于 或 等 于 5 的 元 素 
的 下 标 。 
1 2 3 0 0 0 
Α-|4 5 6]. Β-|0 ο ο 
7 8 9 0 ο 0 
解 : 


A=[123;456;789] 
B=[000;000;000] 
Cl=A==B,C2=A>=B,C3=A~=B 


ἈΞ 
2 3 

4 5 6 

7 8 9 
B= 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
Ls 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 
C2 = 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 
3 

1 1 1 

1 1 1 

] 1 1 
find(A<=5) 
αΠ 5 三 
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5 
7 


可 见 , 和 矩阵 A 中 元 素 排列 下 标 1.2.4.5.7 对 应 的 元 素 都 是 小 于 或 等 于 5 的 。 


求 两 个 集合 的 交集 


7.24 intersect 


1. 求 两 个 集合 的 交集 简介 

ΡΕΙ ΘΙ intersect() 的 语法 格式 如 下 : 

ς -- Ιπίεγδεεί(α.Ῥ) -ΚΙΗΙΗΙ ΤΠ ab 的 公共 部 分 , 即 ο-- α[]5. 

c -- intersect(A,B,'rows') 一 一 A.,B 为 相同 列 数 的 矩阵 ,返回 元 素 相 同 的 行 。 
[c,ia,ib] -- intersect(a,;b) 一 一 返回 和 矩阵 或 向 量 ab 的 公共 元 素 ,ia 表示 公共 元 素 在 a 


中 的 位 置 ,ib 表示 公共 元 素 在 b 中 的 位 置 。 


2. 求 两 个 集合 的 交集 的 例子 
【 例 7.54】 求 A 和 BB 的 交集 ,并 找 出 相同 元 素 在 两 个 向 量 中 的 位 置 。 
解 : 


>>A=[0235] 
ἈΞ 
0 2 3 5 
>>B=[124023598] 
B= 
1 2 4 0 2 3 3 9 8 
>>[C, ia, ib] = intersect(A,B) 


可 见 , 癌 量 A、B 中 公共 元 素 是 0.2、3、5; 公共 元 素 在 A 中 的 位 置 是 1 .2、3、4, 公 共 元 素 


在 B 中 的 位 置 是 4、5、6、7。 


【 例 7.55】 求 A 和 B 的 交集 ,并 找 出 相同 元 素 在 两 个 矩阵 中 的 位 置 。 
解 : 


>>A= [0 2;3 5] 
>>B= [1 2 4;0 2 3;5 9 8] 
>>[C, ia, ib] = intersect(A,B) 
ἈΞ 

0 2 

3 5 
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B= 
1 2 4 
2 3 
5 9 8 
ΟΞ 
0 
2 
3 
. 
18 = 
1 
3 
2 
4 
ib = 
2 
4 
8 
3 


可 见 , 和 矩阵 A、B 中 公共 元 素 是 0.2、3、5; 公共 元 素 在 A 中 的 位 置 是 1、3、2、4, 公 共 元 素 
在 B 中 的 位 置 是 站 


7.25 setdiff 一 一 求 两 个 集合 的 差 


πα setdiff() 的 语法 格式 如 下 : 

ς -- setdiff(a,b) 一 一 将 属于 回 量 a 但 不 属于 问 量 b 的 元 素 按照 升序 排列 存 于 回 量 
c 中 。 

ο 一 setdif{f(A,B,'rows') 将 属于 和 矩阵 A 但 不 属于 和 矩阵 B 的 行 存 于 问 量 c 中 。 即 按 
行 实 行 比 较 , 其 中 ,A.、B 是 具有 相同 列 数 的 矩阵 。 

[c,i] -- setdiff(…) 一 一 返回 一 个 索引 向 量 i,i 表示 c 中 元 素 在 原始 向 量 或 矩阵 中 的 


位 置 。 
【 例 7.56】 求 属于 B 但 不 属于 A 的 元 素 , 并 按 升 序 排列 。 
解 : 
A=[12;34|] 
λ- 
1 2 
3 4 
>>B=[123;456;789] 
B= 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>>[c,i] = setdiff(B(:),A(:)) % 返回 属于 B 但 不 属于 5 的 元 素 , 并 按 升序 排列 


ΟΞ 
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ο Ὁ - σι ὧπ 


i = 返回 以 上 元 素 的 下 标 ( 下 标 按 列 的 顺序 排列 ) 


【 例 7.57】 求 属于 B 但 不 属于 A 的 元 素 , 并 按 升序 排列 。 
解 : 


A= magic(3) 生生 成 一 个 三 阶 魔方 矩阵 
ἃς 

8 1 6 

3 本 7 

4 9 2 
>> B= magic(4) 委 生 成 一 个 四 阶 魔方 矩阵 
Β- 


4 14 15 1 
>>[c,i] = setdiff(B(:),A(:)) 和 返回 属于 B 但 不 属于 A 的 元 素 , 并 按 升序 排列 
θε 

10 
11 
12 
13 
14 


i = 各 返回 以 上 元 素 的 下 标 ( 下 标 按 列 的 顺序 排列 ) 


7.26 setxor 求 两 个 集合 交集 的 非 ( 异 或 ) 


ΡΗ ΚΓ setxor() 的 语法 格式 如 下 : 
ο 二 setxor(ayb) 一 一 将 回 量 ab 的 元 素 交 集 的 非 运 算 结 果 按 照 升序 排列 存 于 向量 


230 MATLAB 和 矩阵 分 析 和 计算 


c 中 。 

ο 一 setxor(A,B,'rows') 返回 阜 阵 A、B 中 元 素 相 同 的 行 的 非 运算 结果 c, 其 中 ,A、 
B 为 列 数 相 同 的 和 矩阵 。 

[ς.ἰα»12 | -- setxor(…) 一 一 返回 c 及 下 标 同 量 ia\ib。ia,ib 表示 ο 中 元 素 分 别 在 原始 
两 个 集合 中 的 位 置 。 

【 例 7.58】 求 两 个 集合 交集 的 非 。 

解 : 

a=[—101 inf - 1πξ πβη]; 

| ται 0 1 inf -inf nan 


b=[—2 pi0 inf] 
b= 
-2.0000 3. 1416 0 ΤΠΕ 


>> c= setxor(a,b) 名 求 a 和 上 bb 交集 的 非 


ση 
一 Int -2.0000 一 1.0000 1.0000 3.1416 NaN 
[c, ia, ib] = setxor(a,b) 
[δη 一 
一 Int -2.0000 一 1.0000 1. 0000 3. 1416 NaN 
18 = 
5 
1 
3 
6 
19 - 
1 
2 


14.15 表示 ο 中 元 素 分 别 在 两 个 原始 集合 中 的 位 置 。 


7.27 union 求 两 个 集合 的 并 集 

ΡΗ͂ Ἐξ union() 的 语法 格式 如 下 : 

c 一 union(a,b) 一 一 将 癌 量 a、b 中 所 有 不 重复 元 素 按 照 升序 排列 存 于 问 量 c 中 。 

C=union(A,B,'rows') 合并 和 矩阵 A、B 在 所 有 不 重复 行 ,并 存 于 和 矩阵 C, 其 中 和 矩阵 
A、B 列 数 相同 。 

[Cia;yihb ΞΞ(Α.Β. τους) 
两 矩阵 ( 回 量 ) 中 的 位 置 。 


返回 索引 ia,\ib,ia vib 分 别 表 示 和 矩阵 C ΠΠ ΙΙ 8 1Ε 
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【 例 7.59】 求 两 个 集合 的 并 集 ,并 分 别 求 出 并 集中 行 向 量 在 原 集合 中 的 位 置 。 
解 : 


AM=[1034;1256] 
ἈΞ 


α Ἐ 
1 0 3 4 
1 2 5 6 
1 5 3 8 
1 8 0 6 
18 = 
1 
2 
ib = 
1 
2 


取 集 合 单 值 元 系 


7.28 unique 


ΡΗ͂ ὮΙ unique() 的 语法 格式 如 下 : 
b -- unique(A) 一 一 将 向 量 A 中 的 单 值 元 素 按 升序 排列 存 于 b 中 。 
按 行 对 和 矩阵 A 进行 取 单 值 元 素 的 操作 ,即将 没有 重复 的 行 


b = uniqgue(A, τους) 
返回 到 b 中 ,组 成 新 的 矩阵 b。 

Lb,i, jj -- unique(…) 一 一 求 取 集合 的 单 值 元 素 , 并 返回 索引 和 癌 量 i、j。 其 中 ,i 表示 上 b 
中 元 宁 在 原 向 量 ( 和 矩阵 ) 中 的 最 大 索引 位 置 ,j 表示 原 向 量 ( 和 矩阵 ) 中 单 值 元 素 在 b 中 的 索引 
位 置 。 

[b,i,j| = unique(** ,occurrennce) 
回 量 1.1. 

。 参数 occurrennce 表示 索引 疝 量 类 型 。 

。 当 occurrennce 为 first 时 ,i 表示 b 中 元 素 在 原 回 量 ( 算 阵 ) 中 的 最 小 案 引 位 置 ,j 表 


求 取 和 集合 的 单 值 元 素 , 并 返回 指定 类 型 的 索引 
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示 原 向 量 ( 和 矩阵 ) 中 单 值 元 素 在 b 中 的 索引 位 置 。 

。 当 occurrennce 为 last 时 ,i 表示 b 中 元 素 在 原 回 量 ( 和 矩阵 ) 中 的 最 大 索引 位 置 ,j 表示 
原 向 量 ( 和 矩阵 ) 中 单 值 元 素 在 b 中 的 索引 位 置 。 

【 例 7.60】 求 向 量 A 中 的 单 值 元 素 , 并 分 别 按照 最 大 索引 位 置 和 最 小 索引 位 置 返回 相 


应 的 索引 。 

解 : 

A=[162141642] ας 生成 向 量 A 

A= 
1 6 2 1 4 1 6 4 2 

>>[b, i,j] = unique(A) ἘΚ ΕΕ A 中 的 单 值 元 素 , 默认 按照 最 大 索引 位 置 返 回 相 关 索 引 

b= 
1 2 4 6 

i= κ 1 1 b 中 元 素 在 原 向 量 A 中 的 最 大 索引 位 置 
6 9 8 7 

j= 5 1 是 原 向 量 A 中 元 素 在 b 中 的 索引 位 置 


1 4 2 1 3 1 4 3 2 
>>[b,i,j] = unique(A, 'last') 5ΟΚΙΠ ΒΕ A 中 的 单 值 元 素 , 指 定 按照 最 大 案 引 位 置 返回 相关 索引 
b= 


La 2 1 3 1 4 3 2 
>>[b,i,j] = unique(A, 'first') 名 求 向 量 A 中 单 值 元 素 , 指定 按照 最 小 索引 位 置 返回 相关 索引 


b= 


1 4 2 1 3 1 4 3 2 


可 见 , 当 occurrennce ΒΚ 'last' 时 ,|b,i,j] -- unique(*…,occurrennce) 和 |[b,i,j| -- 
unique( 人 AA) 的 功能 一 样 , 即 都 按照 最 大 索引 位 置 返 回 相 关 索 引 。 

【 例 7.61】 按 行 求 矩阵 A 中 的 单 值 元 素 。 

ΒΕ: 


λΞ-[1815;1626;6426;1 626] 生成 矩阵 Ἀ, 其 中 第 2 行 与 第 四 行 重复 
A= 
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1 8 1 5 
1 6 2 6 
6 4 2 6 
1 6 2 6 
> b= unique(A, 'rows') 按 行 求 矩 阵 A 中 单 值 元 素 , 即 返回 的 b 中 没有 重复 的 行 


b= 


7.29 ismember 检测 集合 中 的 元 又 

μΧ ismember() 的 语法 格式 如 下 : 

k -- ismember(A,S) 一 一 返回 一 个 与 矩阵 (或 同 量 )A 维 数 相 同 的 和 抢 阵 (或 回 量 ) 丰 。 妆 
A 中 元 素 属 于 S 时 ,对 应 k 中 元 素 取 1 ,否则 ,k 取 ο. 

k = ismember(A,S,'rows') 对 和 矩阵 A 和 S 按 行 进行 比较 ,返回 一 个 列 向 量 κ. 
当 A 中 的 第 i 行 也 是 S 在 的 某 一 行 时 ,k; 为 1, 否则 为 零 。 其 中 ,AS 有 相同 的 列 数 ,k、A 有 
相同 的 行 数 。 
【 例 7. 62】〗 判断 两 个 矩阵 的 交集 。 
解 : 


A=[1234;1246;6710| 
Ἁ 三 


>>S=[1234;1146;6714] 


5 二 

1 2 3 4 

1 1 4 6 

6 了 1 4 
>> k= ismember (A,S, 'rows') $6 按 行 对 A ΠΠ 5 进行 检测 
和 

0 

0 


这 表明 ,和 矩阵 A 和 S 中 ,只 有 第 一 行 是 相同 的 。 
【 例 7.63】 判断 两 个 向 量 的 交集 。 
解 : 


a=[193083] 
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b=[01234361] 


k= ismember(a,Db) 


这 表明 ,向 量 a 和 b 中 ,a 中 只 有 第 1、3、4.,6 位置 的 元 素 和 b 中 的 元 素 是 相同 的 。 


7.30 ” 算 阵 取 整 运算 


对 于 小 数 构成 的 矩阵 A 来 说 ,如 果 想 对 它 取 整数 ,那么 有 以 下 几 种 方法 . 

(1) 按 一 呈 方 向 取 整 , 随 数 floor ,格式 为 floor(A)。 将 A 中 元 素 按 一 ce 方向 取 整 , 即 取 
不 足 整数 。 

(2) 按 十 ce 方向 取 整 ,函数 ceil ,格式 为 ceil(A)。 将 A 中 元 素 按 十 ce 方向 取 整 , 即 取 过 
剩 整数 。 

(3) 四 伟 五 人 取 整 ,图 数 round ,格式 为 round(A)。 将 A 中 元 素 按 最 近 的 整数 取 整 , 即 
四 省 五 人 取 整 。 

(4) 按 离 0 近 的 方向 取 整 ,函数 fix, 格 式 为 fix(A)。 将 A 中 元 素 按 离 0 近 的 方向 取 整 。 

【 例 7.64】 生成 一 个 随机 矩阵 ,然后 对 其 取 整 。 

解 : 


ΛΞΟ.2 Έταπα(3) 各 生成 一 随机 和 矩阵 A 
ἈΞ 

1.014} 1.1134 0. 4785 

1. 1058 0. 8324 0. 7469 

0. 3270 0. 2975 1.1575 


5» Bl = floor(A),B2 = ceil(A),B3 = round(A),B4 = fix(A) κ 取 整 运算 


Bl = 
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1 0 0 

0 0 1 
B2 = 

2 2 1 

四 1 1 

1 1 2 
B3 = 

1 1 0 

1 1 下 

0 0 1 
Β4 = 

1 1 0 

1 0 0 

0 0 1 


可 见 , 取 整 方 法 不 同 所 得 结 末 也 不 同 。 


定 阵 变 维 


7.31 reshape 


ΜΗ ΚΚ reshape() 的 语法 格式 如 下 : 
B 二 reshape(A,m,n) 一 一 返回 以 矩阵 A 的 元 素 构 成 的 维 数 为 mXn 的 矩阵 B。 其 中 ， 
Xn 等 于 和 矩阵 A 中 元 素 的 个 数 。 
B 二 reshape(A,m,n,p,…) 一 一 返回 以 矩阵 A 的 元 素 构 成 的 维 数 为 mXnXxpXx… 等 于 
和 矩阵 A 中 元 素 的 个 数 , 即 πιΧπΧρ-- ρτοά(βἰΖζε(Α)). 
B= 二 reshape(A,[m n p…]) 一 一 等 价 于 B= 二 reshape(A,m,n,p,*……)。 
Β-- τεςΠαρε(Α. 512): 等 价 于 B=reshape(A,| size(1) size(2) size(3)… ])。 其 中 ,参数 
512 Ἄ] [5] ΒΗ 
[217.651 用 不 同方 法 对 一 个 3X4 和 矩阵 进行 变 维 。 
解 : 
>>A= [1,4,7,10;2,5,8,11;3,6,9,12| 
A= 1 4 7 10 


2 5 8 11 
3 6 9 12 


>> B= reshape( 有 ,2,6) 名 变 为 2x6 [με 
B= 1 κ. 5 7 9 11 
2 4 6 8 10 到 
>>B= reshape(A,[],6) % 用 [] 代 替 其 中 一 个 维度 
B= 1 κ. 5 7 9 11 


2 4 6 8 10 τα 


【 例 7. ο 生成 一 个 回 量 a, 对 其 进行 reshape 变 维 。 


a= [1:12]; 生成 一 个 向 量 , 由 1-12 的 数值 组 成 


Κη 
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>> b = reshape(a,2,3,2) 当 将 a 变 维 为 2xX3X2 


3 5 
2 4 6 
Ὀί “7 2 了 了 |) 
7 9 11 


7.32 repmat 短 阵 的 复制 和 平 铺 


图 数 repmat() 的 语法 格式 如 下 : 

将 矩阵 A 复制 mXn 块 , 即 B 由 mxXxn 块 A 平 铺 而 成 。 

B -- repmat(A,[m nj) 一 一 与 上 面 一 致 。 

B -- repmat(A,Lm n p… | 由) 一 一 B 由 mxnxpXx… 块 A 平 铺 而 成 。 
repmat(A,m,n) 一 一 当 A 是 一 个 数 a 时 ,该 命令 产生 一 个 全 由 a 组 成 的 mxn 和 矩阵 。 


B = repmat(A,m,n) 


【 例 7.67】 对 和 矩阵 A 进行 2X3 平 铺 及 1X2X2 平 铺 。 
解 : 
A= [1 3;24| 
及 = 
3 
2 4 


>> repmat(A,[32]) 名 2x3 块 A 平 铺 


ans = 


FI PP πι 
- 和 ω ---ω 
PP PP Dp 
心 ω δα ω 和 


>> repmat(A,[1 2 2]) %1x2x2 块 A 平 铺 


ans(:,:,1)= 
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7.33 


rat 


ΡΗ ΧΙ rat() 的 语法 格式 如 下 : 
[N,D] 二 rat(A) 一 一 将 矩阵 A 表示 为 两 个 整数 矩阵 相 除 的 形式 , 即 A=N. /D。 


【 例 7.68】 计算 一 个 五 阶 随机 和 矩阵 的 有 理 数 形式 。 
解 : 
及 = Tand(5) 名 生成 随机 阵 
ἈΞ 
0. 9649 0. 8003 0.9595 0. 6787 0. 1712 
0. 1576 0. 1419 0. 6557 0.7577 0.7060 
0.9706 0.4218 0.0357 0.7431 0.0318 
0.9572 0.9157 0.8491 0.3922 0. 2769 
0. 4854 0. 7922 0. 9340 0. 6555 0. 0462 
>>[N,D] = rat(A) 名 计算 随机 阵 的 有 理 数 形式 
ΝΞ 
687 569 379 150 101 
29 21 40 147 257 
33 62 1 81 5 
581 163 242 111 18 
83 61 283 371 41 
Ὀ -- 
712 711 395 221 590 
184 148 61 194 364 
34 147 28 109 157 
607 178 285 283 65 
171 77 303 566 888 
| μη ἡ 
7.34 ”rem 一 一 知 阵 的 余数 


求 矩 阵 做 除法 后 的 余数 用 的 函数 是 rem() ,其 调用 格式 为 : 
C= 二 rem(A,x) 一 一 计算 矩阵 A 除 以 模 数 x 后 的 余数 矩阵 C。 模 数 x 可 以 为 整数 或 小 
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数 。 若 x= 王 0, 则 rem(A,0) 王 NaN。 
【 例 7. 69】 求 一 个 三 阶 魔方 矩阵 除 以 1.6 后 的 余数 。 


ΒΕ. 
A= magic(3) 
ἈΞ 
8 1 6 
3 5 7 
4 9 2 
»»τεπ(λ,1. 6) 
ans = 


0 1.0000 1. 2000 
1. 4000 ϱ. 2000 0.6000 
0.8000 1.0000 0.4000 
这 个 矩阵 的 内 容 就 是 三 阶 魔方 矩 阵 除 以 1. 6 后 的 余数 。 
【 例 7.70】 求 以 下 二 阶 方 阵 A 除 以 10 后 的 余数 。 


απ 


解 : 
ἈΞ[2 3.1 2] 
τεπι(λ, 10) 
A= 
2 3 
1 2 
ΞΕ 三 
2 7 
1 2 


ΠΠ. ΒΓΊ8 4 δι ΤΙ ΒΕ 3 μὲ πρ {0 σὲ 3Ε ΗΒ], ὃς ΒΕ [8 Ἢ δε βε Ες ΝΤ Βα ὅτε, δὲ βε Μι Με πε 
余数 。 


7.35 sym 一 一 转换 矩阵 数值 为 分 数 或 符号 
将 数值 矩阵 转换 为 分 数 或 符号 窍 阵 使 用 的 函数 是 sym() ,其 调用 格式 为 : 


B= 二 sym(A) 一 一 将 数值 矩阵 A 转换 为 分 数 或 符号 矩阵 B。 其 中 ,B 和 A 维 数 相同 。 
【 例 7.71】 将 以 下 矩阵 A 转换 为 符号 矩阵 。 


A=| 3/4 ο. 
| sqrt(5) lcg(5) 
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解 : 
A= [3/4 0.365;sqrt(5)1og(5) ] 
ἈΞ 


0. 1500 0. 3650 
2. 2361 1. 6084 


>>B= sym(A) 3 ης ΠΠ 
Β- 


[ 3/4, 73/200] 
[5ατε(5), 72482639821714163 x* 2*( - 52) ] 


ΡΕΝΑ 


对 符号 矩阵 作 因 式 分 解 , 使 用 的 函数 是 factor() ,其 调用 格式 为 : 

factor(X) 一 一 如 果 X 是 一 个 多 项 式 或 多 项 式 和 矩阵 ,系数 是 有 理 数 ,那么 该 图 数 将 把 Χ 
表示 成 系数 为 有 理 数 的 低 阶 多 项 式 相 乘 的 形式 ; 如 果 X 不 能 分 解 成 有 理 多 项 式 乘积 的 形 
式 , 则 返回 Χ2ςΗ. 

【 例 7.72】 对 x 一 y? 作 因 式 分 解 。 

解 : 


7.30 factor 


syms XYab 
>> factor(x "3 — y "3) 


ans = 

(x— Y)¥ (x"2+xx y+y"2) 

这 表明 ,x 一 yy 一 (x 一 y)(x: 十 xy 十 y)。 

【 例 7.73】 ΧΙ χ᾽ 10χ' {-40χ7 十 80x :十 80x 十 32 作 因 式 分 解 。 
解 : 

syms κ 

>> factor(x ”5+10xx’*4+40x*x3+80x*x"2+80xx+ 32) 


ans = 
[和 要 十 和 πο ο πο. 


这 表明 x 十 10x* 十 40x 十 80x 十 80x 十 32 二 (x 十 2)”。 
符号 扼 隆 的 展开 


对 符号 矩阵 或 表达 式 进 行 展 开 , 肾 数 expand() 稼 用 于 多 项 式 的 因 式 分 解 中 或 三 角力 
数 、 指 数 函 数 和 对 数 函 数 的 展开 中 。 其 调用 格式 为 : 


7.37 expand 
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εχραπά(5) 对 符号 矩阵 或 符号 表达 式 s 进行 展开 。 
【 例 7.74】 分 别 对 (x 十 y)”、(A 一 B)* 和 cos(x 一 y) 展 开 。 
解 : 

syms xy 


f= {x+ 7) "3; 

>> fl = expand(f) 

ΓΕ] = 
X33+3¥X2T+ IXY 2 十 了 3 


1. κ ΠΗ, (κΗ-ν)ῆ-- κ᾽ -3χ}γ-|-3χγ᾽ 十 Ya 。 
syms AB 


f= (A B)"2; 
fl = expand(f) 


Ε1 = 
A’2—2xAxB+B"2 


这 表明 ,(A 一 B)2 一 A: 一 2AB 十 B? 。 


syms Χγ 
f= cos(x— Υ); 
>> fl = expand( 工 ) 
fl = 


cos(x) κ cos(y)+sin(x) κ sin(y) 


这 表明 ,cos(x 一 y) 二 cos(x)cos(y) 十 sin(x)sin(y)。 


7.38 Ἠιβήη ΙΑ ὦτ (ΠΚ Moore-Penrose  αῦ Ἠιβής) 


1. 48 Μ. ἠ 1 18 [} 2” 

ἈΠΕ μὴ {4 386 πὶ Moore-Penrose 广义 逆 和 矩阵 。 前 面 介 绍 过 求 一 个 方 阵 A 的 逆 窍 阵 的 方 
ἴδ. ΠΠ ΠΗΡΕ 4 不 是 一 个 方 阵 ,或 者 4 是 一 个 非 满 秩 的 方 阵 (|4|=0) 时 ,和 矩阵 4 便 没 有 逆 
和 矩阵 ,但 可 以 找到 一 个 与 4 的 转 置 矩阵 4 同型 的 矩阵 如 ,使 得 : 

(1) ΑΒΑ-ΞΑ; 

(2) BAB=B; 

(3) (AB) 一 AB; 

(4) (ΒΑ)’-- ΒΑ. 

此 时 称 和 矩阵 B 为 矩阵 A {126.11} Μοοτε-Ῥεπτοςε) Χαμ, 1 ή {η 10 πε ΧΕ 
阵 逆 概念 的 一 种 推广 。 

2. 短 阵 的 伪 逆 命令 说 明 

在 MATLAB 中 ,用 函数 pinvO 〇 来 求 一 个 矩阵 的 伪 道 。 

B 一 pinv(A) 一 一 求 矩 阵 A 的 伪 逆 矩阵 B。 
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B= pinv(A ,tol) 在 指定 误差 tol 范围 内 求 矩 阵 A 的 伪 逆 矩阵 B。 
3. ΕΒΕ 18 461 {90} 
{7.751 οκ ΡΕ A 的 伪 道 矩阵 。 


A= 


2 1 1 
3 1 2 
6 2 14 


解 : 因 该 矩阵 A 的 行列 式 为 零 , 故 没有 逆 阵 。 现 在 求 它 的 伪 逆 和 矩阵。 


syms ABC 
A=[211;312;624|] 
B= pinv(A) 
及 = 

2 1 1 

3 1 2 

6 2 4 
B= 


0.3333 一 0.0000 一 0.0000 
1.6667 一 0.2000 一 0.4000 
τες 0. 2000 0. 4000 
>>C=AxB 
ΟΞ 
1. 0000 0.0000 一 0.0000 
0.0000 0.2000 0.4000 
0.0000 0.4000 0.8000 


以 上 的 和 矩阵 B 就 是 A 的 伪 道 矩阵 ,A x B 的 结果 ο 不 是 单位 矩阵 (如 果 是 闭 和 矩阵 的 话 ， 
那么 A x B 的 结果 C 一定 是 单位 矩阵 )。 
【 例 7.76】 求 以 下 2X3 和 矩阵 A 的 伪 道 矩阵。 


1 ] η) 
省 全 
ο 11 
解 : 
ΑΞ[11 0701 1] 
B= pinv(A) 
λα 
1 1 0 
0 1 1 
Β- 


0.6667 一 0.3333 
0.3333 0. 3333 
το. 3333 0.6667 
可 见 , 对 于 mxXxnCm 和 天 nm) 和 矩阵 也 可 以 求 其 伪 首 矩阵 。 
【 例 7.77】 求 以 下 矩阵 A 的 伪 道 矩阵。 


] 
Α-|1 1 
0 0 
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解 : 
A= [11;:1 1;0 0] 
B= pinv(A) 
A= 
1 1 
1 1 
0 
Β- 
0. 2500 0. 2500 0 
0. 2500 0. 2500 0 
验证 了 忆 是 A 的 广义 逆 和 矩阵 ; 
(1) AxBxA。 
ans = 


0 0 
(2) Bx Ax*xB, 
ans = 
0.2500 ϱ. 2500 0 
Ό. 2500 0. 2500 0 
(3) (ΑΧ Β)’, 
ans = 
0.5000 0.5000 0 
0.5000 0.5000 0 
0 0 0 
»»(Ά κ Β) 
ans = 
0.5000 0.5000 0 
0.5000 0.5000 0 
0 0 0 
(4) (Bx A)', 
ans = 


0.5000 0.5000 
0.5000 0.5000 
»»(Β κ A) 
ans = 
0.5000 0.5000 
0.5000 0.5000 


经 以 上 4 条 验证 ,可 知 B 是 A 的 广义 道 矩 阵 。 
【 例 7.78】 求 以 下 和 矩阵 AA 的 伪 道 矩阵 。 


0 
] 
] 


J ων = 
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解 : 
>>A=[101;:213;011] 
det(A) 
B= pinv(A) 
A= 

1 0 1 

2 1 3 

1 1 

ans = 

0 
Β- 


0.3333 0.1667 一 0.5000 
一 上 333 0. 0000 0.6667 
一 0.0000 0.1667 0.1667 


该 矩阵 A 的 行列 式 为 0, 求 得 其 伪 逆 矩阵 为 
”0.3333 0.1667 一 0. 5000 
B 一 | 一 0.3333 0.0000 0.6667 
一 0.0000 0.1667 0.1667 


B= pinv(A,0.001) 
B= 


0.3333 0.1667 一 0.5000 
μισο 0. 0000 0.6667 
一 0.0000 0.1667 0.1667 


可 见 , 用 B=pinv(A,0.0001) 命 令 和 用 B= 二 pinv(A) 命 令 所 得 结果 相同 。 
总 之 ,和 矩阵 的 伪 逆 或 广义 道 矩 阵 是 在 所 求 矩 阵 不 是 一 个 方 阵 , 或 者 虽 是 方 阵 但 矩阵 道 不 
存在 时 用 的 。 


7.39 ”和 算 阵 空间 之 间 的 来 角 


和 矩 阵 空 间 之 间 的 夹 角 代 表 两 个 矩阵 线性 相关 的 程度 ,如 果 夹 角 小 , 则 它们 之 间 的 线性 相 
关 度 就 高 ; 反之 ,就 低 。 

theta 二 subspace(A,B) 一 一 返回 矩阵 A 和 B 之 则 的 夹 角 theta。 夹 角 越 小 , 越 相 关 ; 反 
之 , 越 不 相关 。 

【 例 7.79】 求 任意 两 个 矩阵 的 夹 角 。 

解 : 

AM=[123;456;789;101112]， 


B= magic(4):; 
>> subspace( A,B) 


ans = 


0.6435 
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该 结果 表明 和 矩阵 A 和 了 B 的 线性 相关 度 较 高 。 
(67.801 求 两 个 4X3 和 矩阵 的 夹 角 。 

解 : 

RAR=[123;456;789;101112]， 


B=[323;:416:780;10 11 8]: 
subspace( A, Β) 


ans 三 


1.5708 


该 结果 表明 矩阵 A 和 B 的 线性 相关 度 没 有 KR 例 7.79] 高 。 
【 例 7.81】 求 任意 两 个 矩阵 的 夹 角 。 

解 : 

A=[12;45| 


B=[10;21] 
SUubspacel(RA,B) 


8.0302e 一 16 
该 结果 近似 等 于 0, 表 明和 矩阵 A 和 B 的 线性 相关 度 很 高 。 
【 例 7.82】 求 任意 两 个 矩阵 的 夹 角 。 
解 : 
ARM=[123;456;789;101112]， 


B=[10;21| 
>> subspace(A,B) 


ἈΞ 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 
10 11 12 
B= 
1 0 


ΕΞ ”矩阵 的 运算 (二 ) 245 


Error usSing * 


Inner matrix dimensions must agree. 


Error in subspace(line 45) 
B=B-Ax (A'* Β); 


这 表明 , 当 和 矩阵 ΑΠΡ 的 维 数 不 相等 时 ,不 能 求 它们 的 夹 角 。 
7.40 ”化 零 算 阵 的 运算 


对 于 非 满 秩 矩阵 A ,存在 一 个 矩阵 Z, 使 A x 2Z==0, 且 Zx72' 二 1, 则 和 矩阵 Z 称 为 矩阵 A 
的 化 零 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 , 求 化 零 矩阵 的 命令 是 null, 其 调用 格式 为 : 

7Z 一 null(A) 一 一 返回 和 矩阵 A 的 化 零 和 矩阵 Z, 如 果 化 零 矩 阵 不 存在 , 则 返回 零 。 

Z=null(A,'r') 返回 有 理 形式 的 化 零 矩 阵 7. 

【 例 7.83】 求 以 下 矩阵 A 的 化 零 和 矩阵。 


A= 


1 
4 
͵ 
解 : 

A= [1 2 3;4 5 6;7 89] 

z=null(A) 多 求 矩 阵 & 的 化 零 矩 阵 

λΖ-λκ7 


ZR= null{A, 'τ') 
AZR = A* 28 
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可 见 ,AZ 二 AxZ 的 结果 列 向 量 是 3 个 极 近 于 零 的 数 ,而 AZR 一 A x* ZR 的 结果 列 向 量 
是 3 个 等 于 零 的 数 。 


7.41 小 结 


关于 和 矩阵 运算 ,第 6 章 和 第 7 章 合 计 共 有 80 个 题目 。 


[αλ πώ; 


对 于 一 个 βῃ χα ή . ΠΒ ΠΕ Πα δὲ nw 的 存储 空间 。 当 nn 很 大 时 ,进行 矩阵 运算 时 会 占用 大 
量 的 内 存 空 间 和 运算 时 间 。 在 许多 实际 问题 中 , 遇 到 的 大 规模 矩阵 中 通常 含有 大 量 零 元 素 ， 
这 样 的 矩阵 称 为 稀 朴 矩阵 。MATLAB 支持 黎 玖 矩阵 ,只 存储 矩阵 的 非 零 元 素 。 由 于 不 存 
储 那些 零 元 素 , 也 不 对 它们 进行 操作 ,从 而 节省 内 存 空间 和 计算 时 间 , 其 计算 的 复杂 性 和 代 
价 仅仅 取决 于 稀 玖 矩阵 的 非 零 元 素 的 个 数 , 这 在 矩阵 的 存储 空间 和 计算 时 间 上 都 有 很 大 的 
优势 。 和 矩阵 的 密度 定义 为 矩阵 中 非 零 元 素 的 个 数 除 以 矩阵 中 总 的 元 素 个 数 。 对 于 低 密 度 的 
矩阵 ,采用 稀 朴 方式 存储 是 一 种 很 好 的 选择 。 

稀 玖 存储 矩阵 只 是 矩阵 的 存储 方式 不 同 , 它 的 运算 规则 与 普通 矩阵 是 一 样 的 ,可 以 直接 
参与 运算 。 所 以 ,MATLAB 中 对 满 和 矩阵 的 运算 和 函数 同样 可 用 在 稀 玖 矩阵 中 。 结 果 是 稀 
朴 和 矩阵 还 是 满 矩 阵 ,取决 于 运算 符 或 者 图 数 。 当 参与 运算 的 对 象 不 全 是 稀 朴 存储 矩阵 时 ,所 
得 结果 一 般 是 完全 存储 形式 。 稀 玖 和 矩阵 常用 函数 ,如 表 8-1 所 示 。 

表 8-1 稀 朴 矩阵 常用 函数 


sparse 将 普通 矩阵 转化 为 稀 玖 和 矩阵 
full 将 稀 豆 和 矩阵 转化 为 普通 和 矩阵 
nnz 矩阵 中 非 零 元 素 个 数 
nonzeros 矩阵 中 非 零 元 素 值 

1ssparse 测试 矩阵 是 否 为 系数 矩阵 

spy 图 形 化 显示 和 矩阵 中 的 非 零 元 素 
spalloc Απ Β χα [με αὶ ΒΟ 15 [8] 


ΤΠ Ἐπ μή: Η: ΠΟ ΡΕ ἘΚ sparse() 的 调用 格式 如 下 : 
S 王 sparse(A) 一 一 将 和 矩阵 A ει Μπ. ΕΠΗ A {Π1΄55 7035 πι ΓΗ πὶ [ΠῚ ΒῚ 


8.1 Sparse 
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和 矩阵 S。 若 A 本 身 为 稀疏 矩阵 , 则 返回 ΑΗ, 

生成 一 个 维 数 为 mXn 的 所 有 元 素 都 是 0 9 πι ἈΠ με. 

生成 一 个 由 长 度 相 同 的 向 量 ij 和 ss 定义 的 稀 朴 和 矩阵 S, 其 中 1 
是 整数 向 量 ,定义 稀 玖 矩阵 的 元 素 位 置 (i,j) «5 是 一 个 标量 或 与 ij 长度 相 同 的 向 量 , 表 示 在 
(i,j) 位 置 上 的 元 素 。 


---5ρατβείι,]»5.π1»Π) 


S=sparse(m,n) 


S—=sparse(l,],s) 


生成 一 个 mXn {ΠΠ ΒΕ S, (i,j) 对 应 位 置 元 素 为 s,m 一 
max(i) Η n= max(]).。 

S 一 sparse(i,j,s,m,n,nzmax) 一 一 生成 一 个 mXn 的 含有 nzmax 个 非 零 元 素 的 稀 玖 甜 
阵 S,nzmax 的 值 必 须 大 于 或 者 等 于 向 量 1 和 j 的 长 度 。 

Γ 8.11 利用 函数 sparse() 生 成 稀疏 矩阵 。 


解 : 
A=[110;021;020] 
Y0 = sparsel(A) «4: πὶ θῇ δι 1: [ΒΕ 
1 = sparse(5, 10) 各 生成 5x10 的 所 有 元 素 都 是 0 {135 δι ἈΠΕ 
Y2 = sparse(1:4,5:8,10:13) 5 ΗΕ πὶ Ἡμ Βῖ ἘΠΕ Y2 
ΛΞ 
1 1 0 
0 2 1 
0 2 0 
Y0 = 
(1,1) 1 
(1,2) 1 
(2,2) 2 
LS 2 
(2,3) 1 
Y1 = 
All σετο Sparse:5 一 by 一 10 
Υ͂2 = 
ΠΠ.) 10 
(2,6) 11 
(3,7) 12 
(4,8) 13 
[{5|8.2} 利用 函数 S 二 sparse(i,j,;s) 生成 一 个 由 长 度 相 同 的 向 量 i1,) 和 s πε Τη 
和 矩阵 S。 
解 : 
i=[123] 
j=[211] 
s=[777] 
Y4= sparsel(i, 1, 8) 5 生成 一 个 由 长 度 相同 的 向 量 1.1 和 s 1 Ἁ ΠΠ ΤΕΒΕ ΚΕ Y4 


Y5 = sparsel(i, j,s,4,3) 
Y6 = sparsel(i, j,s,4,3,4) 
ἃ αι 

1 2 3 
1 二 


«ή Y4、Y5、Y6 转换 为 普通 和 矩阵 


A 一 full(S) 一 一 显示 稀 玖 矩阵 5 的 满 矩 阵 Α. 


-- 
7 7 1 
Y4= 
(2,1) 7 
(3,1) 7 
(1,2) 时 
Y5 = 
I 7 
(3,1) 7 
(1 2) 时 
Y6 = 
(2,1) 7 
(3,1) 7 
(1,2) 时 
»» A= full(Y4) 
A= 
0 了 
了 0 
了 0 
>> A= full(Y5) 
ἈΞ 
0 了 0 
7 0 0 
7 0 0 
0 0 0 
>> A= full(Y6) 
A= 
0 了 0 
7 0 0 
7 0 0 
0 0 0 
8.2 full 
ΡΗ ΧΙ fullO 〇 0 的 调用 格式 为 : 
【 例 8. 3] 
ΒΕ. 
S= sparse(1:5,1:5,2:2:10) 
A= full(s) 
Ο 三 
(1 1) 2 
(2,2) 4 
(3,3) 6 


85: ΤΕΊΡΡΙΛΡΕ 


Ημ 9ρατςε() ΗΕ ΤΗΕ ΗΕ. 2Ε απ ἩΆΕ ΗΕ. 
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(4,4) 8 
ο 10 
A= 

2 0 0 0 0 
0 4 0 0 0 
0 0 6 0 0 
0 0 0 8 0 
0 0 0 0 10 


8.3 ”spdiags 一 一 生成 向 状 (对 角 ) 稀 蚊 算 隆 


图 数 spdiags() 的 调用 格式 如 下 : 

[B,d] -- spdiags(A) 一 一 从 矩阵 A 中 提取 所 有 非 零 对 角 元 素 , 这 些 元 素 保存 在 和 矩阵 B 
中 ,向 量 d 表示 非 零 元 素 的 对 角 线 位 置 。 

B 二 spdiags(A,d) 一 一 从 A 中 提取 由 ἆ 指定 的 对 角 线 元 厅 , 并 存放 在 B 中 。 

A -- spdiags(B,d,A) 一 一 用 B 中 的 列 替 换 A 中 由 d 指定 的 对 角 线 元 素 , 输 出 稀 玖 
矩阵。 

A = spdiags(B.,d,m,n) 
由 d 指定 的 对 角 线 位 置 上 。 
【 例 8.4】 利用 函数 spdiags() 生 成 一 个 稀 朴 对 角 阵 。 
解 : 


e= ones(6,1); $ 晴 数 生成 6 元 列 向 量 ,各 元 素 均 为 1 
>>A= spdiags([e -2χεε], - 1:1,6,6) 


产生 一 个 mxn 稀 朴 和 矩阵 A ,其 元 素 是 B 中 的 列 元 素 放 在 


πα, α΄ 
[51] 

ΒΡ 

[2,2) 一 
(3,2) 

(2,3) 

[33 ας 
(4, 3) 

(3, 4) 

(4, 4) 一 2 
(5, 4) 

(4, 5) 

让 = 
(6,5) 

(5,6) 

(6,6) 一 2 
S= full(A) 
Ο -- 

κ Ἡἃ ο ο ο ο 


1 πα 1 0 0 0 
0 1 -2 1 0 0 
0 0 1 -2 1 0 
0 0 0 1 -- 1 
0 0 0 0 = 
8.4 speye 生成 单位 稀 琉 算 隆 


函数 speye() 的 调用 格式 如 下 : 

生成 mXn {1 “1 {π ΠῚ ΠΙ Ἀπ |ΡΕ, 

S -- speye(n) 一 一 生成 nXn ΙΤ ΙΕ ΜΕ. 

【 例 8.5】 利用 函数 speye() 生 成 一 个 6X5 阶 单位 稀 玖 矩阵。 
解 : 


A= 8ΡΘΥε(6, 5) 当 生 成 一 个 6x5 阶 单位 稀 朴 矩阵 


Ὁ 一 speye(m,n) 


ἈΞ 


(1,1) 
(2,2) 
(3,3) 
(4,4) 
(5,5) 


πι. πι πι π: Πι 


>> Ε111(Ἀ) % Π αν Ἡς Σά Ἠι δι ἈΠ |΄ε Ίπ η 8 Ἀπ με 


ans = 


ο. ο ο ο ο - 
ο. ο ο ο -”- ο 
ω Όπου Ὁ 
ο, ο - ο ο oo 
ο ο ο. ο 已 


【 例 8.6】 Ἠ Ην speye() 生 成 一 个 5X5 μη ΜΕ. 
解 : 


A= ΒΡΕΤε(5, 95) 多 生 成 一 个 5x5 阶 单位 稀 朴 矩阵 
ἈΞ 
(1,1) 
(2,2) 
(3,3) 
(4,4) 
(5,5) 
>> S= ful1(RA) 
Ο 三 


πι 上 上 
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ω ο ο ο - 


8.5 


ω ο ο - 5»; 


= ο -- ο Ὁ 


ο - ο Ὁ Ὁ 


- ο ο ο 


«ρταπά-- 2) ΜΗ ΠΕ Ἠ ΤΡΙ 


ΡΕ sprand() 的 调用 格式 如 下 : 
R 王 sprand(S) 一 一 生成 与 S 具 有 相同 稀 玖 结构 的 均匀 分 布 随机 和 矩阵 。 
R= 二 sprand(m,n,density) 一 一 生成 一 个 mXn 的 服从 均匀 分 布 的 随机 稀 朴 和 矩阵 , 非 零 


元 素 的 分 布 密度 是 density。 


R=sprand(m,n,density ,rc) 


【 例 8.7】 利用 函数 sprand 生成 一 个 4X 


21Η ΜΕΡΙ ΧΕΙ. 
μπι ή. 
ΒΕ: 
A= sprand(4,5,0.8) 
λ- 
(1,1) 0.2769 
(2,1) 0.0971 
(4,2) 0. 9502 
(4,3) 0. 0344 
(1,4) 0. 0462 
(3,4) 0. 6948 
(4,4) 0. 4387 
(2,5) 0. 8235 
(3,5) 0.3171 
(4,5) 0.3816 
S= full(A) 
ς = 
0.2769 0 
0.0971 0 
0 0 
0 0. 9502 
8. 6 


生成 一 个 近似 的 条 件数 为 1/το. 大 小 为 mXn 的 均匀 


5 阶 、 非 零 元 素 分 布 为 0. 8 的 均匀 分 布 稀 


0 0.0462 0 
0 0 0.8235 
0 0.6948 0.31171 
0.0344 0.4387 0.3816 


sprandn 一 一 生成 正 态 分 布 随机 稀 踪 和 扎 阵 


ΡΗ͂ ὮΙ sprandn() 的 调用 格式 如 下 : 
sprandn(S) 一 一 生成 与 S 具 有 相同 稀 足 结 构 的 正 态 分 布 随 机 和 矩阵 。 


R = 
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R -- sprandn(m,n,density) 一 一 生成 一 个 mxXxn 的 服从 正 态 分 布 的 随机 稀 玖 和 矩阵, 非 
去 元 率 的 分 布 密度 是 density。 


R = sprandn(m,n,density,rc) 生成 一 个 近似 的 条 件数 为 1/rc、 大 小 为 mXn 的 正 
态 分 布 的 随机 稀 玖 和 矩阵。 
【 例 8.8】 利用 了 消 数 sprandn 生成 一 个 5X4 阶 , 非 零 元 素 分 布 为 0.8 ΠΗ ΠΕ ΔΣ 21Η ΠΒ 
矩阵 。 
ΒΕ. 
A= sprandn(4,5,0.8) 名 生 成 一 个 4x5 阶 , 非 零 元 素 分 布 为 0.8 的 正 态 分 布 稀 朴 矩阵 
κ -- 
(3,1) 1.1909 
(1 5) -ο. 4326 
(2,2) 0. 2877 
(4,2) 0. 3273 
(2,3) -1. 1465 
(4,3) 0. 1746 
(1 4) -1.6656 
(3,4) 1.1892 
(1,5) 0. 1253 
(3,5) -ο. 0376 
(4,5) -Ο.1867 
ς- Ευ11(Λ) 
与 三 
0 0. 8886 0 一 0.7648 -1.4023 
0 -τι. 224 0. 4882 0 0 
一 0.1774 0 0 一 0.1961 1.4193 
0 0.2916 0. 1978 0 ην και 


8.7 οργαπάδγπι-ἨΗΚΜΗΡΙΤΗΜΕΤΙΡΈ 


函数 sprandsym() 的 调用 格式 如 下 ， 

R 王 sprandsym(S) 一 一 生成 稀 朴 对 称 随 机 和 矩阵 ,其 下 三 角 和 对 角 线 与 S 具 有 相同 的 绪 
构 , 其 元 素 服 从 均值 为 0 方差 为 1 的 标准 正 态 分 布 。 

R 王 sprandsym(nydensity) 一 一 生成 mnXxn 的 稀 朴 对 称 随 机 矩阵 ,和 矩阵 元 素 服 从 正 态 分 
布 , 分 布 密度 为 density。 

R 一 sprandsym(Cnydensityyrc) 生成 近似 条 件数 为 1/rc 的 稀疏 对 称 随 机 和 姑 阵 。 

R 二 sprandsym(n,density,rc,kind) 一 一 生成 一 个 正定 给 阵 , 参 数 kind 取 值 为 kind 王 1 
表示 和 矩阵 由 一 个 正定 对 角 和 矩阵 经 随机 Jacobi 旋转 得 到 ,其 条 件数 正好 为 1/rc; Κἰπά-- 2 表示 
矩阵 为 外 积 的 换 位 和 ,其 条 件数 近似 等 于 1/rc; kind 二 3 表示 生成 一 个 与 矩阵 5 结构 相同 的 
稀 玖 随机 和 矩阵 ,条 件数 近似 为 1/rc,density 被 忽略 。 

【 例 8.9】 利用 函数 sprandsym 生成 一 个 5X5 阶 , 非 零 元 素 分 布 为 0.4 的 随机 对 称 稀 


254 


MATLAB 和 矩阵 分 析 和 计算 


玖 矩阵。 


解 : 


A= sprandsym(5,0.4) 


ἈΞ 
(3,1) 2.1832 
(3,2) 0.9304 
(5,2) 0.1375 
(1,3) 2.1832 
(2,3) 0.9304 
(5,4) 0.1139 
(2,5) 0.1375 
(4,5) 0.1139 
>> full(A) 
ans = 
0 0 2. 1580352 0 0 
0 0 0. 9304 0 口 , 1375 
2.1832 0. 9304 0 0 0 
0 0 0 0 0.1139 
0 0. 1375 0 0.1139 0 


9.5 ”find 一 一 稀 旷 矩阵 非 零 元 素 索 5| 


图 数 find() 的 调用 格式 如 下 : 

k -- find(x) 一 一 按 行 检索 Χ 中 非 零 元 素 的 点 , 侣 没有 非 零 元 素 , 将 返回 空 矩 阵 。 
[1.1] -- find(X) 一 一 检索 X 中 非 零 元 素 的 行 标 i 和 列 标 j 。 

[jyv] = find(X) 检索 X 中 非 零 元 素 的 行 标 1 和 列 标 j 以 及 对 应 的 元 素 值 v。 
【 例 8.10】 对 一 指定 稀 跑 矩阵 中 的 非 零 元 素 进行 索引 。 


解 : 
A= sparse(1:3,4:6,3:3:9) 5 ΑΗ: ---Ἠμ 1Η [ΗΕ 
λ- 
(1, 4) 3 
(2,5) 6 
(3,6) 9 
>> full(A) 5 显示 满 矩 阵 


ans = 
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>> k= Εἰπα(λ) 5 按 行 检索 A 中 非 零 元 素 的 点 
k = 

10 

14 

18 


>>[i,j] =find(A) 名 检索 A 中 非 零 元 素 的 行 标 i 和 列 标 j 


三 


>>[i,j,v]=find(A) 名 检索 A 中 非 零 元 素 的 行 标 i 和 列 标 j 及 对 应 的 元 素 值 v 


15 


μίσει ασ ΠΠ“ 


85.9 spconvert 


ΡΗ͂ ὮΙ spconvert() 的 调用 格式 如 下 : 

S 王 spconvert(D) 一 一 根据 D θ! ΒΕΠ ΠΙΆ S。D 的 列 数 为 3 或 4。 当 DD 的 列 数 为 3 
时 ,前 两 列 分 别 表 示 为 稀 玻 矩阵 中 的 行 号 和 列 号 ,第 3 列 为 对 应 的 数值 。 当 D 的 列 数 为 4 
时 ,前 两 列 分 别 表 示 为 稀 足 和 矩阵 中 的 行 号 和 列 号 ,第 3 和 第 4 列 分 别 表 示 对 应 数值 的 实 部 和 
虚 部 。 
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【 例 8. 11】 将 一 个 4X3 和 矩阵 转换 为 稀 朴 和 矩阵。 
解 : 


D= [128;25 10;347;36 3] 


D= 
1 2 8 
2 5 10 
3 4 7 
3 6 3 
>> S = spconvert(D) $ 将 矩阵 D 转换 为 稀 朴 矩阵 
Ο 三 
(1,2) 8 
(3,4) 7 
(2,5) 10 
(3,6) 3 
Ε111 (5) 5 ΚΕΙ ΒΙΠΕ; Κα ΑΠΕ ΆΠ|Ε 
ans = 
0 8 0 0 0 0 
0 0 0 0 10 
0 0 0 7 0 3 
【 例 8.12】 将 一 个 4X4 和 矩阵 转换 为 稀 朴 和 矩阵 。 
解 : 
> D=[1234;2540;3469;3674] 
D = 
1 2 3 4 
2 5 4 0 
3 4 6 9 
3 6 7 4 


2» Ὁξ spconvert(D) 


Ο 三 
(1,2) 3. 0000 1 4.0000i 
(3,4) 6.0000-9. 00001 
(2,5) 4.0000 
(3,6) 7.0000+ 4.00001i 
>> Εα11(5) 


ans = 


585: ΤΕΊΡΡΙΛΡΙΗΕ 25/ 


Columns 1 through 4 


0 3.0000+ 4.0000i 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 6.0000 + 900001 


Columns 5 through 6 


8.10 spfun 一 一 针对 稀世 矩阵 中 非 零 元 素 应 用 函数 


ΡΗ͂ Ἐξ spfun() 的 调用 格式 如 下 : 


| = 一 


spfun('fun',S) 一 一 求 稀 玖 和 矩阵 S 中 非 去 元 素 的 图 数值 fun(S), 并 返回 函数 运算 


的 稀 玖 矩阵 {。 参 数 fun 为 一 个 图 数 句 柄 或 者 一 个 果 数 内 联 对 象 。 
【 例 8. 191 针对 千 焉 矩阵 中 非 堆 元素 应 用 指数 图 数 。 
解 : 


A= sprandn(5,5,0.5) 


$$ 生成 一 个 5x5 阶 、 分 布 密度 为 0.5 的 随机 标准 正 态 分 布 稀 玻 和 矩阵 


ἈΞ 
(2,1) -1.0106 
(5,1) -1.009:1 
(3,2) 0.5077 
(4,2) 0.5913 
(5,2) -0.0195 
(3,3) 1. 6924 
(4,3) -ο.6436 
(5,3) -0.0482 
(2,5) 0. 6145 
(4,5) 0. 3803 

>>f= spfun(@exp,A) 对 A 中 非 零 元 素 应 用 exp 指数 函数 

二 二 
(2,1) 0. 3640 
(5,1) 0. 3645 
(3,2) 1. 6615 
(4, 2) 1. 8063 
(5,2) 0. 9807 
(3,3) 5. 4327 
(4, 3) 0. 5254 
(5,3) 0. 9529 
(2,5) 1. 8487 


ΤΠ 
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(4,5) 


>> full(f) 


ans = 


1.4628 
显示 应 用 函数 后 的 满 矩 阵 
0 0 0 0 
0 0 0 1.8487 
1.6615 5.4327 0 0 
1.8063 Ο0.5254 0 1.4628 
0.9807 ο0.9529 0 0 


8. 11 spy 一 一 绘制 稀 玖 彼 阵 韭 零 元 又 的 分 布 图 


图 数 spy() 的 调用 格式 如 下 : 
spy(S) 一 一 夯 出 稀 玖 矩阵 5 中 非 零 元 素 的 分 布 图 形 。S 也 可 以 是 满 矩 阵 。 


spy(S, markersize) 


参数 markersize 为 整数 。 
spy(S, 'LineSpec') 
spy(S,'LineSpec', markersize) 


中 非 零 元 素 的 分 布 图形 ， 


[| 8. 14】 
解 : 


表 8-2 


A= sprandn(5,5,0.5) 


A= 


(4,1) 


0.5287 


参数 LineSpec 用 于 选择 线条 的 不 同 的 线 型 .点 标 和 颜色 
说 


绘制 出 稀 瑰 矩阵 Ὁ 中 非 零 元 素 的 分 布 图 。 


5 4Ε πὲ -- ΠΒ ΒΙΆΕμΕ 


使 用 指定 点 阵 大 小 markersize 绘制 5 中 非 零 元 素 的 分 布 图 形 ， 


旨 定 绘图 标记 和 颜色 。 参 数 LineSpec 的 具体 取 值 可 参见 表 8-2, 
绘制 指定 点 阵 大 小 、 绘 图 标记 和 颜色 的 稀 玖 矩阵 5 


(51) 
(1,2) 
(4,2) 
3) 
(2,3) 
(3,3) 
(1,4) 
(2, 4) 
(4,4) 
(4,5) 
>> full(A) 


ans = 


0. 2820 

0 

0. 3502 

0 

一 0.2620 
>> βργί Ἀ) 


0. 0335 


0 
0 
0 
0 


一 1.7502 一 0.28257 
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-1.3337 
1.1275 
-0.2991 
0. 0229 
0 

# 绘制 稀 朴 矩阵 A 非 零 元 素 的 分 布 图 


Όσο ὦ 


运行 后 结果 如 图 8-1 την. π] ,. Τι 1Η ΙΕ A 中 非 零 元 素 的 分 布 位 置 与 实际 数 一 一 


对 应 。 


8.12 


图 8-1 


nz=10 


ἘΞ ΒΙ ΧπβΕ A 中 非 零 元 素 分 布 图 


colmmd 一 一 稀 崇 算 阵 韭 鹤 元 硒 列 最 小 度 排 友 


ΡΗ ΧΙ colmmd() 的 调用 格式 如 下 : 
Ρ”- οοἰπιπιά(ἆ)---ᾱ [5]; "πὶ ΧΕ με 5 的 列 的 最 小 度 排 序 向 量 p。 
【 例 8.15】 生成 一 个 四 阶 、 分 布 密度 为 0. 3 的 随机 标准 正 态 分 布 稀 朴 和 矩阵 ,并 返回 该 
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和 矩阵 的 列 最 小 值 的 排序 向 量 。 


解 : 
A= sprandn(4,4,0.3) κ 生成 一 个 四 阶 ,分布 密度 为 0.3 的 随机 标准 正 态 分 布 稀 玖 和 矩阵 
A= 
(1,1) 0.6686 
(2,3) -1.2025 
(1,4) 1. 1908 
(2,4) -0.0198 
2» S = σο]ρετπ(Ά) % 稀 朴 和 矩阵 非 零 元 素 列 最 小 度 排序 
ο - 
2 1 3 ἃ 
>> full(A) 
ans = 
0.6686 0 0 1.1908 
0 0 -1.2025 —0.0198 
0 0 0 0 
0 0 0 0 


可 见 , 稀 玻 和 矩阵 中 绝对 值 最 小 的 列 是 第 二 列 ,绝对 值 最 大 的 列 是 第 四 列 。 
8. 13 “colperm 一 一 稀世 息 阵 中 非 零 元 勾 的 列 变换 


ΡΗ ἘΚ colperm() 的 调用 格式 如 下 : 

S 二 colperm(A) 一 一 返回 稀疏 矩阵 A 的 列 变换 辐 量 S。S 按 非 零 元 素 升 序 排 列 。 

【 例 8. 16】 生成 一 个 五 阶 , 非 零 元 素 分 布 密度 为 0.5 的 随机 标准 正 态 分 布 黎 焉 矩阵， 
并 对 该 矩阵 非 零 元 素 进行 列 变 换 。 


解 : 
A= sprandn(5,5,0.5) κ 生成 一 个 五 阶 ,分 布 密度 为 0.5 的 随机 标准 正 态 分 布 稀 朴 抢 阵 
full(A) 


S = colperm(A) 


员 三 
(2,1) 0.8404 
(3,1) — 0.5445 
(4,1) — 0.6003 
(2,2) -ϱ, 8880 
(4, 2) 0. 4900 
(1,3) 一 1.7947 


.. 0. 3035 
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者 -一 


(5,3) 0. 7394 
(2, 4) 0.1001 
(5,4) 1.7119 
(5,5) -0.1941 
ns 三 
0 0 -1.7947 0 0 
0.8404 --ϱ.8880 0 0. 1001 0 
-0. 5445 0 0. 3035 0 0 
-0. 6003 0. 4900 0 0 0 
0 0 ϱ0.7394 1, 7119 -0.1941 
ο 三 


ΜΡ - {17} 3ε36|5 ΤΗ 5 η ΠΤΙ ΠΕ ΒΙΆΗΙ ΗΒ ΤΗ ΑΗ Ην. --7| {981 545 Η.Λ:. 


8.14 luinc Ελ Πρ ήν πα LU 分 解 


LU 分 解 又 称 高 斯 消去 分 解 。 将 方 阵 A 分 解 为 下 三 角 和 矩阵 L 和 上 三 角 和 矩阵 U 的 乘积 ， 
即 满足 A 二 Lx*U。 当 A 为 稀 玖 和 矩阵 时 ,L 和 U 和 矩阵 可 能 比 A 更 加 稠密 ,因此 直接 对 A 进行 
LU 分 解 方 法 占用 内 存 较 大 。 不 完全 LU 分 解 , 即 是 为 了 减少 LU 分 解 中 的 内 存 较 大 的 问 
题 ,而 提出 的 一 种 算法 ,这 种 算法 可 以 找到 和 矩阵 K,K 一 LU 接近 于 A 和 4, 并 且 LL 和 UU {ΠΠ 
度 与 4 接近 。 

ΡΗ Χα luinc() 的 调用 格式 如 下 : 

[L,U] -- luinc(X,'07) 一 一 对 稀 朴 矩阵 X 进行 不 完全 LU 分 解 , 返 回 下 三 角 和 矩阵 站 和 
ΕΞΗ ΕΕ Ὁ. 

[L,U] = luinc(X,options) ΧΙ ΠΙΆ: Χ 按 指定 分 解 标 准 进行 不 完全 LU 分 解 ， 
返回 下 三 角 和 矩 阵 L ΜΙ Γ- 43Η U。 参 数 options 取 值 有 四 个 ,分 别 为 droptol、milu、rdiag 
和 thresh, 表 示 分 解 标 准 。options 含义 及 取 值 如 下 : 


droptol 表示 指定 的 舍 人 误差 ; 
milu 一 一 表示 是 否 使 用 改进 的 不 完全 LU 分 解 算法 。milu 为 1 时 ,表示 使 用 ,为 0 ΠΚ 


示 不 使 用 (默认 值 )。 

ugiag 一 一 表示 是 否 用 droptol 字段 值 代替 上 三 角 因 子 中 的 对 角 线 上 的 零 元 素 ,rdiag 为 
1 时 ,表示 代替 ,为 0 时 表示 不 代替 (默认 值 )。 

thresh 不 完全 LU 分 解 的 中 心 临界 值 。 

[L,U,Pj] 二 luinc(…) 一 一 返回 下 三 角 阵 L、 上 三 角 阵 U 和 单位 矩阵 的 置换 阵 Ρ. 

【 例 8.17】 生成 一 个 三 阶 , 非 零 元 素 分 布 密度 为 0.8 随机 均匀 分 布 稀 朴 矩阵 ,并 对 该 
矩阵 进行 不 完全 LU 分 解 。 

解 : 


>> A= βρταπαά(3,3,0. 8) 
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[L,U,P] = luinc(A,'0') 


A= 
(3,1) 0.9157 
(1,2) 0. 8003 
(3,2) 0.7922 
(1,3) 0.1419 
(2,3) 0. 4218 
(3,3) 0.9595 
三 
(1,1) 1 
(2,2) 1 
ἃς δει 1 
U= 
(1,1) 0.9157 
(1,2) 0.7922 
(2,2) 0. 8003 
(1,3) 0.9595 
(2,3) 0.1419 
(3,3) 0. 4218 
P= 
12,1} 1 
ια] 1 
(1,3) 1 
>> 工 = full(L) 
U= full(U) 
P = full(P) 
η. 
1. 0000 0 0 
0 1. 0000 0 
0 0.1180 1.0000 
TJ = 
0.6948 0 0. 3171 
0 0. 8235 0 
0 0 0 
P= 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 


可 见 ΤΠΕ A 不 完全 LU 分 解 的 结果 世 是 下 三 角 和 矩阵 ,U 是 上 三 角 和 矩阵 ,P 是 单位 
矩阵 的 置换 阵 。 

【 例 8.18】 将 以 下 稀 玲 矩阵 进行 不 完全 LU 分 解 。 

解 : 


λΞ[110130;410044;0 220 24;0 0 630] 
S= sparse(A) 
luinc(S,'0') 
[L,U,p] = luinc(sS, Ὁ") 
A= 
11 0 13 0 


(1, 1) 
(2, 1) 
(3,2) 
(1,3) 
(4,3) 
(2,4) 
(3,4) 
ans = 
(1,1) 
(4,1) 
(2,2) 
(3,3) 
(4,3) 
(1,4) 
(2,4) 
L = 
(1, 1) 
(4, 1) 
(2,2) 
(3,3) 
(4,3) 
(4, 4) 
{= 
(1,1) 
(2,2) 
(3,3) 
(1,4) 
(2,4) 
p= 
(4,1) 
(1,2) 
(2,3) 
(3,4) 


>> LL= full(L) 
U= full(U) 
p= full(P) 


Τι- 


1.0000 


11 
41 
22 
13 
63 
44 
24 


41. 0000 
0. 2683 

22. 0000 
63. 0000 
ϱ. 2063 

44. 0000 
24. 0000 


1. 0000 
0. 2683 
1. 0000 
1. 0000 
ϱ. 2063 
1. 0000 


πι πι πι πι 


0 
0 
1. 00ο 
ϱ. 2063 


0 
0 
1. 0000 
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0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 


π[ μι, ΕΡΕ A 不 完全 LU 分 解 的 结果 ,L 是 下 三 角 和 矩阵 ,U 是 上 三 角 和 矩阵 ,P 是 单位 
矩阵 的 置换 阵 。 


8. 15 cholinc 


稀 路 定 阵 的 不 完全 Cholesky 分 解 


图 数 cholinc() 的 调用 格式 为 : 

R = cholinc(X,options) 返回 对 稀 朴 矩阵 X 按 指 定 分 解 标 准 进 行 不 完全 Cholesky 
分 解 的 矩阵 RR。 参数 options 的 取 值 有 3 个 ,分 别 为 droptol、michol 和 rdiag, 表 示 分 解 标 
准 。 含 义 如 下 : 


droptol 表示 指定 舍 人 误差 ; 
michol 表示 是 否 使 用 改进 的 不 完全 Cholesky 分 解 算法 。michol 为 1 时 ,表示 使 


用 ; 为 0 时 表示 不 使 用 (默认 值 ) 。 

rdiag 表示 是 否 用 droptol 字段 值 代 蔡 上 三 角 分 解 因 了 于 中 的 对 角 线 上 的 零 元 素 。 
rdiag 为 1 时 ,表示 代 蔡 ,为 0 时 表示 不 代替 (默认 值 )。 

R -- cholinc(X,， 0 一 一 返回 对 稀 朴 矩阵 X 的 完全 Cholesky 分 解 的 矩阵 κ. 

[π.ρ] 二 cholinc(X,'0') 一 一 返回 两 个 参数 ,并 且 不 会 返回 出 错 信 息 。 

当 和 矩阵 X 是 正定 矩阵 时 ,返回 值 p 为 正 整数 ,R 是 上 三 角 和 矩阵 ,其 阶 数 为 p 一 1, 且 满足 
X(l1l:p—1,1:p—1)=R'* Ν, 

R 一 cholinc(X，inf ') 一 一 及 用 Cholesky-infinity 分 解 。Cholesky-infinity 分 解 是 基于 
Cholesky 分 解 的 ,但 它 可 以 人 处 理 实 半 正定 矩阵。 

【 例 8.19】 生成 一 个 五 阶 , 分 布 密度 为 0.3 的 随机 标准 正 态 分 布 对 称 稀 朴 矩阵 ,并 对 
该 矩阵 进行 不 完全 Cholesky 分 解 。 


ΒΕ. 

A= sprandsym(5,0.3) κ Η- πμ ,分 布 密度 为 0.3 的 随机 标准 正 态 分 布 对 称 稀 朴 矩阵 

λα 
(1 1) 0. 0593 
(4,1) -ϱ. 0956 
(4, 2) 0. 2944 
(4,3) το 9123 
(5,3) 一 .3362 
(1 4) -ϱ. 0956 
(2, 4) 0. 2944 
(3,4) — 0.8323 
(3,5) -1.3362 


>>R= cholinc(A,0.0001) αλ ΜΕ. Cholesky 分 解 , 舍 人 误差 为 0.00001 


Warning:Incomplete upper triangular factor has 2 zero diagonals. 


ΤΕ cannot be used as a preconditioner for an iterative method 


R= 
(1,1) 0. 2435 
(1,4) -0.3928 
(2, 4) 0. 2944 
(3, 4) — 0.8323 
(4,4) - 0.9663 
(3,5) -1.3362 
(4,5) -1.1509 
(5,5) -0.6788 
>> R= full(R) 
R= 
0 2.3801 0 
-0.0376 0.1746 0 
-0.0376 0.1746 0 


ο. ο ο ο Ὁ 
ο ο ο ο ο 


0 一 2.3801 0.1375 
0 0 0.13715 


可 见 ,R 是 一 个 上 三 角 和 矩阵 。 


解 : 


Clear; 
H3 = hilb(3) 


【 例 8.20】 Χα ΙΕ ΕΕΤΤ ΣΑ Cholesky 分 解 。 


R3 = chol(H3) % Cholesky 分 解 
H20 = sparse(hilb(20) ) ; 创建 稀疏 矩阵 
[R,p] = chol( H20); % Cholesky 2748 
Rinf = cholinc(H20, '1πΕ'}; $ 不 完全 Cholesky 分 解 
Rfu = full(Rinf(14:end,14:end)) 
H3 = 
1.0000 0.5000 0. 3333 
0.5000 0. 3333 0.2500 
0. 3333 0.2500 0.2000 
R3 = 
1.0000 0.5000 0. 3333 
0 ϱ,.2887 0. 2887 
0 0 0.0745 
Rfu = 
Inf 0 ο ο ο 0 0 
0 Inf 0 ο ο 0 0 
0 0 Inf 0 0 0 0 
0 0 0 Inf 0 0 0 
ο ο ο 0 Inf 0 0 
ο ο ο 0 0 Inf 0 
ο ο 0 0 Inf 
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>>H= full(H20(14:end,14:end)) 


H= 
0.0370 0.0357 0.0345 0.0333 0.0323 0.0313 0. 0303 
0.0357 0.0345 0.0333 0.0323 0.0313 0.0303 0.0294 
0.0345 0. 0333 0. 0323 0.0313 0.0303 0.0294 0.0286 
0.0333 0. 0323 0. 0313 0.0303 0.0294 0.0286 0.0278 
0.0323 0. 0313 0. 0303 0.0294 0.0286 0.0278 0.0270 
0.0313 0. 0303 0.0294 0.0286 0.0278 0.0270 0.0263 
0.0303 0.0294 0.0286 0.0278 0.0270 0.0263 0.0256 


>> H20R = Rfu' * Rfu 
H20R = 


Inft NaN NaN NaN NaN NaN NaN 
NaN Inf NaN NaN NaN NaN NaN 
NaN NaN Inf NaN NaN NaN NaN 
NaN NaN NaN Inf NaN NaN NaN 
NaN NaN NaN NaN JInf NaN NaN 
NaN NaN NaN NaN NaN Inf NaN 
NaN NaN NaN NaN NaN NaN Inf 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ,尽管 cholinc() 函数 可 以 求解 得 到 分 解 结 果 , 但 是 该 分 解 结果 并 
不 能 保证 开始 的 等 式 关 系 。 


8.16  eigs 一 一 顶 昔 是 阵 的 特征 值 分 解 


稀 朴 和 矩阵 的 特征 值 分 解 图 数 eigs() 的 调用 格式 如 下 : 

d -- eigs(A) 一 一 当 稀 朴 和 矩阵 A 的 秩 不 小 于 6 时 ,可 求 得 矩阵 A 的 6 个 最 大 特征 值 d， 
d 以 向 量 形式 存放 。 

d 二 eigs(A,k) 一 一 求 稀 玖 矩阵 A 的 k 个 最 大 特征 值 ,并 存储 于 向 量 d。 
.ΚΉ ΠΙΆ; A 的 上 个 基于 参数 sigma 的 最 大 特征 值 ,并 存 


d 一 elgs(A,k,sigma) 
储 于 向 量 d。 

sigma 的 取 值 如 下 : 

lm ' 表 示 最 大 数量 的 特征 值 ; 

sm ' 最 小 数量 特征 值 。 

对 实 对 称 问题 : 

la ' 表 示 最 大 特征 值 ; 

sa ' 为 最 小 特征 值 。 

对 非 对 称 和 复数 问题 : 

1r 表示 最 大 实 部 ; 

sT 表示 最 小 实 部 ; 


1i' 表 示 最 大 虚 部 ，; 


85: ΤΕΊΡΡΙΛΡΡΗ 267 


si 表示 最 小 虚 部 。 

d -- eigs(A,B) 一 一 当 稀 朴 和 矩阵 A 和 B 的 秩 都 不 小 于 6 时 ,可 求 得 稀 朴 矩阵 A 和 也 的 
6 个 广义 特征 值 ,并 存储 于 向 量 4 中 。 满 足 AV=BVD, 其 中 了 为 特征 值 对 角 阵 ,V 为 特征 
回 量 和 矩阵 ,B 必须 是 对 称 正 定 阵 或 Hermitian 正定 阵 。 

d 二 eigs(A,B,k) 一 一 该 函数 求 稀疏 矩 阵 A 和 也 的 k 个 广义 特征 值 。 

d = eigs(A,B,k,sigma) 求 稀 疏 矩阵 A 和 B 的 kk 个 基于 参数 sigma 的 广义 特征 
值 ,并 存储 于 向 量 d。 

[ΥΠ] 二 eigs(A) 一 一 返回 矩阵 A 的 最 大 特征 值 对 角 阵 D 和 一 个 矩阵 V,V 的 列 癌 量 
为 对 应 最 大 特征 回 量 。 

[V,D,flag| = eigs(A) flag 表示 特征 值 的 收敛 性 ,在 flag 王 0, 则 所 有 特征 值 都 收 
敛 ; 否则 ,不 是 所 有 特征 值 都 收敛 。 

【 例 8.21】 生成 一 随机 均匀 分 布 称 玻 矩阵 ,并 求 该 矩阵 的 特征 值 和 特征 回 量 。 


解 : 
A= sprand(4,4,0.8) 
ΆΞ 
(1,1) 0. 0046 
(2,1) 0.8173 
L321) 0. 3998 
(4,1) 0. 4314 
(2,2) 0. 8687 
(3,3) 0. 2599 
(1,4) 0.7749 
(2, 4) 0. 0844 
(3,4) 0.8001 
2» d= eigs(A) 
d= 
0.8687 
0.5805 
-0.5759 
0. 2599 


>> d= eigs(A,3) 

>> d= eigs(A,3, '1π') 

d = 

.1331 + 0.14971 
0.1331 一 0.14971 

一 0.2661+0.00001 
1.1483+0.00001 


ο 


0.1331 一 0.14971 
一 0.2661+0.00001 

1.1483+ 0.0000i 
[V,D] = eigs(A) 
[VD,flagj = eigs(A) 
TV = 
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.1781 + 0. 


0.8040 10. 


.5054 一 0， 
.1214— 0. 


μα ας 
«00000. 
«00000. 
«00000. 


«118610. 


0.8040+ 0. 


.5054 一 0， 
.1214— 0. 


.1331 ἘΠ. 
.0000 二 0. 
«00000. 
«00000. 


【 例 8. 22] 
解 : 


A= [123;345;567] 
B=[320;24 一 2;0 一 25| 


d = 


eigs(A,B) 


17961 
00001 
00541 
13961 


14971 
00001 
00001 
00001 


17961 
00001 
00541 
13961 


14971 
00001 
00001 
00001 


— 0. 

0. 
= 
— 0. 


ο ο οὉ Ὁ 


ο ο ο ο 


1781 — 0. 
80400. 
5054 十 0. 
1214 十 0. 


.0000 十 0. 
331 一心， 
.0000 十 0. 
.0000 十 0. 


.1781 — 0. 
.8040 + 0. 
.5054+ 0., 
.1214 十 0. 


.0000 十 0. 
一 人 
.0000 十 0. 
.0000 十 0. 


17961 
00001 
00541 
13961 


00001 
14971 
00001 
00001 


17961 
00001 
00541 
13961 


00001 
149741 
00001 
00001 


.8901 το. 
.2572+0. 
. 33853 二 0. 
.1646+ 0. 


0. 0000 + 0. 
0. 0000 το. 


0.2661 十 0. 


0. 0000 + 0. 


.8901 το. 
一 人 0. 
= 0 
.1646 το. 


2572 十 0. 
3385 τ 0. 


«00000. 
«00000. 
0.2661 十 0. 
.0000 十 0. 


00001 
00001 
00001 
00001 


00001 
00001 
00001 
00001 


00001 
00001 
00001 
00001 


00001 
00001 
00001 
00001 


求 以 下 两 个 称 焉 矩阵 A、B 的 广义 特征 值 。 


d= eigs(A,B,3) 


d= eigs(A,B,3,'sm') 


A= 


ου ο ο Ὁ - ο ο ο ο ο ο Ὁ 


- ο οὉ ο 


.2455 τ 0. 
«932830. 
«0168 30. 
.1611 十 0. 


.0000 10. 
.0000 το. 
«00000. 
.1483 十 0. 


. 2455+ 0. 
. 9528 + 0. 
«0168 30. 
.1611 το, 


«0000 το. 
«00000. 
«0000 10. 
.1483 二 0. 


00001 
00001 
00001 
00001 


00001 
00001 
00001 
00001 


00001 
00001 
00001 
00001 


00001 
00001 
00001 
00001 


d 


【 


4.5220 
και. 

ϱ. 0000 
>>d=eigs(RAB,3，lm') 


0.0000 
το 37831 
4. 9220 


例 8. 23} 
解 : 


求 六 阶 稀 玖 矩阵 A 的 特征 值 。 


A= sprand(6,6,0.8) 


S = full(A) 


A 


Ὁ 


(1,1) 
(2, 1) 
(4,1) 
(5,1) 
(6,1) 
(2,2) 
(1,3) 
(4,3) 
(6,3) 
(4,4) 
(5,4) 
(6, 4) 
(1,5) 
(2,5) 
(3,5) 
(4,5) 
(5,5) 
(3,6) 


0. 6569 
0. 431 

0 
ϱ. 3724 
0. 9516 
0. 1379 


ο ο ο ο ο ο ο ου ο ο ο oo oO oO oO ο ο 


>> d= eigs(A,6) 


d= 


0.0155 + 0.0000i 
0.0449 + 0.0000i 


.2709 0. 21181 
.2709 - 0. 23181 


0.3834+0.00001 
1.3128+ 0.0000i 
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以 上 就 是 六 阶 稀 玖 和 矩阵 A 的 6 个 特征 值 。 
Γρ 8.24】 求 七 阶 稀 蚊 和 矩阵 A 的 特征 值 。 
解 : 

>> A= sprand(7,7,0.8) 


S = full(A) 
d= eigs(A,6) 


(2,1) 0. 2407 

(5,1) 0. 7805 

(6,1) 0.0012 

(7,1) 0. 4243 

(1,2) 0. 5181 

(2,2) 0. 6761 

(5,2) 0.6753 

(6,2) 0. 4624 

(7,2) 0. 4609 

(1,3) 0. 9436 

(3,3) 0. 6951 

(4,3) 0. 6678 

(5,3) 0. 0067 

(7,3) 0.7702 

(1,4) 0. 6377 

(2, 4) 0. 2891 

(3, 4) 0. 0680 

(5, 4) 0. 6022 

(2,5) 0. 6718 

(3,5) 0. 2548 

(4,5) 0. 8444 

(5,5) 0. 3868 

(7,5) 0. 3225 

(1,6) 0.9577 

(3,6) 0. 2240 

(4,6) 0. 3445 

(5,7) 0.9160 

lo 0. 7847 

Ο 三 

0 0.5181 ϱ0.9436 0.6377 0 ο.9577 0 

0.2407 ο.676ι 0 0.2891 0.6718 0 0 
0 0 0.6951 0.0680 0.2548 Ο0.2240 0 
0 0 0.6678 0.8444 0.3445 0 

0.7805 0.6753 Ο0.0067 0.3868 0 0.9160 

0.0012 0.4624 0 0 0 0 

0. 4243 «46090 Ο0.7702 0. 3225 0 ”0.7847 


Warning:For nonsymmetric and complex problems, must πᾶνε number of eigenvalues k <n—1. 
Using eig instead. 
> In eigs/checkInputs(line 835) 
In eigs(line 93) 
d = 


5 


0.1405 50.29661 
0. 1405 - 0.29661 
一 0.1881 + 0.32501 
-0. 1881 - υ. 32501 
0.5391 + 0.0000i 
2.1335 0, 00001 


Ελ ΓΕ ΕΒ} 18 πι χε ρε A 的 6 个 特征 值 。 


>> d= eigs(A,7) 
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Warning:For nonsymmetric and complex problems, must πᾶνε number of eigenvalues k <n—1. 


Using eig instead. 
> In eigs/checkInputs(line 835) 
In eigs(line 93) 


—0.0347+ 0.0000i 
0. 1405 + 0.2966i 
0.1405 -0.29661 

-0.1881 1Ο0.32501 

0. 1881--0.32501 
0. 5391 1 0.0000i 
2.1335 + 0.0000i 


以 上 是 七 阶 稀 玖 矩阵 A 的 7 个 特征 值 。 


d= eigs(A) 


Warning:For nonsymmetric and complex problems, must πᾶνε number of eigenvalues k<n—1. 


Using eig instead. 
> In eigs/checkInputs(line 835) 
In eigs(line 93) 


0ϱ.14050.29661 
0.1405 -0.29661 
-0.1881 10.32501 
一 0.1881 一 0.32501 
0. 5391 + 0.0000i 
2.1335 + 0.0000i 


这 表明 ,对 于 阶 数 高 于 6 的 稀 朴 方 阵 ,用 "d=eigs(A) 
征 值 。 
【 例 8. 2S】〗 对 以 下 矩阵 A 进行 特征 值 分 解 。 


解 : 


Ες 


24 


34 


>>A= [23 24 34 7;2 4 7 8;45 89 36 78;90 30 29 88] 


{8 
88 


"命令 


A 


只 能 


βΕ7Ν Ημ ΠΆΡΕ |: 9 6 个 特 


2/2 
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d= eigs(A) 

d= eigs(A,4) 

d= eigs(A,3) 

d= eigs(A,2,'sm') 
λ- 


1].0e+ 02*¥ 

0.1125 + 0.0000i 
0.0749 + 0. 28951 
0.0749 - 0. 28951 
1. 4127 1 0.00001 


1.0e+ 02* 

0.1125+ 0.0000i 
0.0749 + 0. 28951 
0.0749 — 0.2895i 
1.4727+0.0000i 


1.0e+ 02* 

0.0749 + 0. 28951 
0.0749 一 0.28951 
.4727 + 0. 00001 


上 一 


ᾱ- 
-11.2505 0. 00001 
7. 4905 1 28. 94901 


可 见 ,命令 d 二 eigs(A,4) .d= 二 eigs(A,3)、d 二 eigs(A,2,'sm') 依 次 产生 4.3.2 个 特征 
命令 d 二 eigs(A) 和 d 二 eigs(A,4) 功 能 相同 。 


8.17 小结 


本 童 一 共 讨 论 了 16 ΤΡ ΤΙ Χμ ΜΕ ΕΑΝ, 


解 扯 隆 方程 


和 矩阵 方程 ΑΧ-ΞΒ 是 否 有 人 解 可 通过 比较 系数 和 矩阵 的 秩 、 方 程 组 中 未 知 变量 的 个 数 n κ 
广 和 矩阵 C 王 [4 ,了 |] 的 秩 来 确定 : 

。 3 rank(4) 王 2 , 则 方程 组 有 唯一 解 。 

。 和 耕 rank(4) 王 rank(C) 一 2, 则 方程 组 有 无 穷 多 个 解 ; 其 无 穷 解 二 对 应 齐 次 方程 组 的 
通 解 十 非 齐 次 方程 组 的 特 解 。 

。 1 rank(4) 一 rank(C) , 则 方程 组 无 解 。 

解 和 矩阵 方程 有 两 种 方法 : 一 种 是 直接 法 ,一 种 是 迭代 法 。 直 接 法 是 在 没有 舍 人 误差 的 
假设 下 ,在 预定 的 运算 次 数 内 求 得 精确 解 。 和 迭代 法 是 构造 一 种 递 推 格式 ,产生 逼近 精确 解 的 
序列 。 和 迭代 法 又 可 以 分 成 多 种 ,如 梯度 法 和 残 差 法 等 。 梯 度 法 包括 双 共 斩 梯 度 法 .稳定 双 共 
γρ; ΒΕ}: 8 ΗΒ ΤΙ 11 θ0 48 ΒΕ με ΠΙΑ. ἘΠ ΗΕ ΕΒΕ 8. 残 差 法 包括 最 小 残 差 
法 .广义 最 小 残 差 法 和 准 最 小 残 差 法 等 。 


9.1 inv() 和 rref() 求 解 具有 唯一 解 方程 组 


根据 和 矩阵 除法 原理 ,利用 inv() 和 rref() 图 数 可 求 具 有 唯一 解 的 矩阵 方程 组 的 解 。 其 调 
用 格式 如 下 : 
Ω--ττεΚ([Α.»})----Α 和 bb 分 别 为 系数 矩阵 和 常数 列 , 人 返回 矩阵 Ω 的 最 后 一 列 即 为 原 
inv(A) 一 一 计算 A 的 道 矩 阵 。 
【 例 9.1】 分 别 用 函数 inv() 和 rref() 求 如 下 方程 组 的 解 。 
bx bx = 1 
Χι | 5xs | xy = 0 
ΧΙ 十 Xs 二 5xs 十 6x4 二 1 
Xs 十 0X4 二 0 
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解 : 


A=[5600;1560;1156;0015I] 


ἈΞ 


ς- πι ΕΞ! ΕΠ 
κ (有 σι Ο 


>>b=[1010]': 
c= [A,b]; 
>> RankA = rank(A) 


RankA = 
4 


>> κὶ = inv(A) κὉ 
χ1 = 


0.6266 
= οκ. 
0.1918 
一 0.0384 
>> x2 = rref(C) 


ωι mo Ὁ 


当 由 系数 矩阵 和 常数 列 构成 增 广 矩阵 C 
外 求 系数 矩阵 的 秩 


当 系 数 官 阵 的 秩 和 未 知 变量 的 个 数 相同 ,说 明 方 程 组 有 唯一 解 
$ inv 图 数 求解 


srref 图 数 求解 ,x2 最 后 一 列 即 为 解 


X22 - 
1.0000 0 0 0 0. 6266 
0 1.0000 0 0 --Ἡ ΘΠ 
0 0 1.0000 0 0. 1918 
0 0 0 1. 0000 -ο. 0384 
可 见 , 用 两 种 方法 求 得 方程 组 的 解 均 为 
κι -- 0, 6266 
κ, 一 一 0. 3555 
Ἆπ 一 0, 1918 
χι 一 一 0.0384 


【 例 9.2】 分 别 用 困 数 inv(C) 和 rref() 求 如 下 方程 组 的 解 。 


με: 


2χι ο Όπι πι --8 
πι — 3X» 一 0X 二 9 

| ZXo 一 Xs 十 2 一 一 5 
χι 十 4 一 (十 bx --0 


A=[21 -51;1 -30 -6;02 -12;14 -76] 


b=[89 -50]'; 
C= [A,b]; 


sg 由 系数 矩阵 和 和 常数 列 构成 增 广 矩阵 C 


A = 
2 1 -Ἡ 
1 -3 0 - 
0 2 -ᾱ 
1 4 - 


>> Xl = inv(A) κ Ὁ 
x2 = rref(C) 
κ] = 
3.0000 
-4. 0000 
一 .0000 
1.0000 


κ2 = 


ο. ο οὉ Γι 
ο οὉ - Ὁ 
ο -οᾱ ο 


ο 


- ο ο ο 


当 求 系数 矩阵 的 秩 
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5 系数 矩阵 的 秩 和 未 知 变 量 的 个 数 相同 ,说 明 方 程 组 有 唯一 解 


% inv 图 数 求解 
s% rref 了 明 数 求解 ,x2 最 后 一 列 即 为 解 


可 见 , 用 两 种 方法 求 得 方程 组 的 解 均 为 


[{5|9.3} 分 别 用 函数 invC) 和 rref() 求 如 下 方程 组 的 解 。 
1: 


解 : 


ΑΞ[21 -2111 1112 -3] 


A = 
2 1 μι 

1 1 

1 2 ων ο 


>>b=[131] ，; 
>> Ranka = rank(A) 


RankA = 


到 


] 
] 


] 
] 
2 


Χι 二 3 
Xs 一 一 44 
Ry ---] 
X Ξ-- 1 


] 
-- 3. 


ΧΙ | 一 


2 


3 


1, 
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3 
>> xl= inv(A) «Ὁ 5 ἰπν 了 明 数 求解 
κ] = 

0.6250 

1.5000 


0.8750 


ΟΞΙΝΑ ΟΙ]; 
>> x2 =rref(C) srref Ρ!Ἀιοκ,κ2 最 后 一 列 即 为 解 


X2 = 
ΤΉ 0 0 0. 6250 
ο 1.0000 0 1 5000 
0 ο 1.0000 0.8750 
可 见 , 用 两 种 方法 求 得 方程 组 的 解 均 为 
Χο 一 0. 6250 
Xi 一 1. 5000 
Χ2 一 0. δ/50 


9.2 πι]! 11] ρίην 求解 具有 无 穷 解 的 矩阵 方程 组 的 
基础 解 系 和 特 解 


利用 null() 和 pinv() 函 数 分 别 求 具有 无 穷 解 矩阵 方程 组 的 基础 解 系 和 特 解 。 其 调用 格 
式 如 下 : 
z—null z 的 列 向 量 为 方程 组 的 正 交 规范 基 , 满 足 Z XZ=1。 
z—null(A,'r') z 的 列 问 量 是 方程 AX 一 0 的 有 理解 。 
pinv(A) 一 一 计算 和 矩阵 A 的 伪 逆 矩阵 。 
【 例 9.4】 利用 因数 ρίην() ἯΙ null() 求 如 下 方程 组 的 解 。 
πι Γ2Χ} χι [χι ξαἃ 
ὀπχι 1 Χα ὍΌπκε- σαι ὁ 


Χι 一 XI - 4Χ1 -- ὃχι Ξξ { 
解 : 
AM=[l221;21 ο ο 一 1 一 4 一 3] 
b=[327]'; 
C= [ab]; s% 由 系数 矩阵 和 第 数列 构成 增 广 矩阵 C 
RankA = rank (A) 委 求 系数 抢 阵 的 秩 


A 三 
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1 2 2 1 

2 1 一 2 -6 

1 -1 -ἡ -- 
RankA = 

3 


>> RankC = rank(C) ΕΙΚ ΕΠΕ C 的 秩 
RankC = 


3 % rank(A) = rank(C)<4, 说 明 有 无 穷 解 
>> Xl1 = null(A, 'r') 多 null 限 数 求 ΑΧΞ Ο 的 通 解 


Xl1 Ξ 


>> x2 = pinv(A)*b spinv ΡΕ ΚΚ ΑΧ = 上 b 的 一 个 特 解 


X2 = 


3.2222 
1.7778 
- 2. 8889 
2. 0000 


>> SYmS kl 
>> XxX= kl xl + x2 


解 = 对 应 齐 次 方程 组 的 通 解 + 非 齐 次 方程 组 的 特 解 


τ 21 1 29/9 
-2κκ1 1 16/9 
κ1 - 26/9 
2 
9,3. ρίην 利用 moore-penrose 广义 逆 求 无 解 方程 的 


近似 最 小 二 乘 解 


【 例 9.5】 利用 函数 pinv() 求 如 下 方程 组 的 近似 最 小 二 乘 解 。 
X] | Xs 十 2 十 到 一 3 
ZX πο ποπ — 0x τα 
Χι 一 Xo — 4xs 一 3 二 1 


解 : 


MA=[122121 -2 —2;1 πε σα πα 
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b=[327]'; 
C= [A,b]; 各 由 系数 矩阵 和 常数 列 构成 增 广 矩阵 C 
A = 
2 2 1 
2 1 τὰ κα 
二 证 -4 ες η 
>> RankA = rank (A) 名 求 系数 矩阵 的 秩 
RankA = 
2 
>> RankC = rank(C) 当 求 增 广 矩阵 c 的 秩 
RankC = 
3 和 rank(A)< rank(C), 说 明 原 方程 无 解 
>> X= pinv(A) «Ὁ 8 ρίην 图 数 求 X=b 的 近似 最 小 二 乘 解 
0.8598 
0.5926 
-0.5344 
-0.6429 


>> norm(Ax* x— b) 


4.6188 % 计 算 Axx-b 的 绝对 值 
9.4 lyap 连续 Lyapunov 方程 和 Sylvester 方程 


(广义 Lyapunov 方程) 求解 


以 下 介绍 的 Lyapunov、Sylvester 和 Riccati 方程 是 控制 系统 常常 用 到 的 几 个 方程 。 
连续 Lyapunov 方程 的 一 般 形 式 : AX 十 XA 二 一 C。 其 中 一 C 为 对 称 正定 的 nXn με, 


Lyapunov 方程 来 源 于 微分 方程 稳定 性 理论 ,其 中 要 求 C 为 对 称 正定 的 n Xn 方 阵 ,从 而 可 以 
证 明 解 着 亦 为 n Xn 对 称 和 矩阵 。 


Sylvester 方程 一 般 形式 : AX 十 XB 二 一 C。 其 中 A 为 nXn 和 矩阵 ,B 为 mXm πε. 和 
xm 和 矩阵。 
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利用 Ιγαρ() μβ ἘΚΗ͂Η ΠΕ ΘΕ Lyapunov 方程 和 Sylvester 方程 ,调用 格式 为 : 
X 一 1yap(A,C) 一 一 求 连 续 Lyapunov 方程 的 解 X。 其 中 A 和 CC 为 Lyapunov 系数 


矩阵。 


X 王 lyap(A,B,C) 一 一 求 Sylvester 方程 (广义 Lyapunov 方程 ) 的 解 X。 其 中 ABC 为 


Lyapunov 方程 的 系数 矩阵 。 


【 例 9.6】 利用 函数 lyap() 求 一 连续 Lyapunov 方程 解 。 


解 : 


A=[121;21 -2;1 πα ται, 


ς--[1054;56;4759]; 
X= lyap(A,c) 


Χ 三 
5.7542 — 0. 3833 
- 0.3833 πες πα) 
0. 0125 -2. 6500 


>> norm(Ax X+ XxA'+C) 


ans = 


1.0752e— 014 


名 解 连 续 Lyapunov 方程 


0.0125 
—2.6500 
2.0315 


和 计算 AxX+XxA'+C 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 的 精度 


【 例 9.7】〗 利用 因数 ljyap() 求 一 个 Sylvester 方程 (广义 Lyapunov 方程 ) 解 。 


解 : 


ΛΞ[121:121 -2;1 -4 一 31， 


B=[12;34]， 
C= —[10 5:5 6:491]; 
X= lyap(A,B,cC) 


Χ 三 
4, 0000 -8. 2000 
3, 31350 10. 9015 
20. 1500 19. 3333 


>> norm(Ax X+ XxB+C) 


2.0774e— 14 
9.5 dlyap 


多 解 Sylvester 方程 


名 计算 AxX+Xx*xB+C 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 的 精度 


离散 Lyapunov 方程 


离散 Lyapunov 方程 的 一 般 形式 为 : AXA 一 X 十 Q=0。 
利用 dljyap() 国 数 解 离散 Lyapunov 方程 ,调用 格式 为 : 


2/9 


280 MATLAB 和 矩阵 分 析 和 计算 


X 王 dlyap(A,Q) 一 一 求 离散 Lyapunov 方程 的 解 X。 其 中 A、Q 为 离散 Lyapunov 方程 
【 例 9.8】〗 利用 柄 数 djyap() 求 一 离散 Lyapunov 方程 的 解 。 
解 : 


λ-[161;23 -2;14 -3]; 
ο- -[1074;561;8Τ9]; 


>> X= dlyap(A,Q) 5 dlyap 求 一 离散 Lyapunov 方程 的 解 
. 一 

0.6518 -0.2159 - 0.2065 

0.2753 0. 2622 0.1501 

0.6140 -0.2628 0. 4732 


>> norm(Ax Xx*x A'—X+0) 和 计算 AXA' 一 X + 0 的 范 数 值 ,结果 反映 有 很 高 的 精度 
ans = 


7.4082e— 015 


9.6 are Riccati 方程 求解 

Riccati 方程 是 一 类 很 著名 的 二 次 型 矩阵 形式 ,其 一 般 形 式 为 : ΑΧΓΧΑ- ΧΡΧΓ 
(一 0 。 

利用 ατε() ΡΕ ἘΚΗ͂Ε Riccati 方程 ,调用 格式 为 : 

X 一 are(A,B,C) 一 一 求 Riccati 方程 的 解 X。 其 中 ABC 为 Riccati 方程 的 系数 矩阵 。 

[5|9.9} 利用 are() 困 数 求 一 个 Riccati 方程 的 解 。 

解 : 

A=[121;212;1 41]; 


>>B=[126;534;761]; 
>>C=[105 3;5 86;1 4 10]; 


5» X= are(A,B,cC) 利用 are 图 数 求 Riccati 方程 的 解 
Χ 一 
一 10.3978 1. 8519 ϱ 0687 
16. 3129 4, 3691 -11.8422 
-0.3815 0. 2581 1. 3247 


>> norm(A'xX+XxA— XxBxX+C) 和 计算 A'X+ XA 一 XBX ο 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 的 精度 


ans = 


5.871le— 013 


595: ΤΕΒΕ ΤΕ 28] 


9.7 利用 LU 分 解 求 方程 组 的 解 


LU 分 解 又 称 高 斯 消去 分 解 ,可 将 任意 一 个 方 阵 分 解 为 一 个 下 三 角 和 矩阵 工 和 一 个 上 三 角 
矩阵 的 乘积 , 即 A 一 LU。 方程 AX==b 可 转换 成 LUX 一 b, 故 方程 组 的 解 为 X 一 U\(IN\b)。 

在 MATLAB 中 ,通过 因数 lu(0) 进 行 矩 阵 的 LU 分 解 。 该 函数 的 调用 格式 为 ， 
[L,Uj] 二 lu(A) 一 一 U 为 上 三 角 和 矩阵 ,L 为 下 三 角 和 矩阵 ,满足 A 二 Lx U。 
[L,U,Pj]= 二 lu(A) 一 一 P 为 单位 矩阵 的 行 变换 矩阵 ,满足 Lx* U 二 Px A.。 
【 例 9.10】 利用 LU 分 解 求 如 下 方程 组 的 解 。 

bxi 十 2xXs 十 4xi 二 3 

3Χι - Χ; {Χα -- 2 

5XI 十 4x; 十 Xs 二 8 


解 : 
A=[624;317;541] 
b=[328]' 
A Ξ- 

6 2 4 

3 1 7 

5 4 1 


>> [LU] = lu(A) 


T，= 
1.0000 0 0 
0.5000 0 1.0000 
0.8333 1. 0000 0 

U = 


6.0000 2. 0000 4, 0000 
0 “ΠΠ “ΠΠ 


>> X= UN\(L\b) 
χ - 

0. 3857 
2.451 
0.1000 

>> norm(Ax Χ-- Ὦ) 


ans = 


8.8818ε- 016 


[L,U,P] = 1u(A) 
Τι - 
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1.0000 0 0 
0. 8333 1. 0000 0 
0.5000 0 1.0000 
Π = 
6.0000 2.0000 4.0000 
0 2. 3333 - μι 1-1} 
0 0 5.0000 
已 = 
1 0 0 
0 0 1 
0 1 0 
Τικ Π 
απο - 
6 2 4 
5 4 1 
3 1 7 
>> Ῥ κ Ἆ 
αἩς - 
6 2 4 
5 4 1 
3 1 7 


故 ,L x U=PxA。 
9.8 利用 QR 分 解 求 方程 组 的 解 


和 矩阵 的 正 交 分 解 称 为 QR 分 解 。QR 分 解 可 将 任意 一 人 个头 X 半 的 长 方 矩 阵 4 分 解 为 一 
“ΠΙΕΡ Ο(Κν πιχπ)Ἠι- Ί ΓΗ κκ) πιΧπ)Ι Ε.Π A 一 Ox κ. 7 
程 ΑΧ”: ὐ 可 以 转换 成 QRX 一 0, 故 方程 组 的 解 为 太一 RNCOND) 。 

在 MATLAB 中 ,通过 函数 qr() 进 行 矩 阵 的 QR 分 解 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 

[Q,Rj 二 qr(A) 一 一 对 矩阵 A 进行 正 交 三 角 分 解 , 返 回 正 交 和 矩阵 Q 和 与 A 同 维 数 的 上 
三 角 阵 人 ,满足 A 二 QR。 

LQ,R,Ej]=qr(A) 一 一 对 和 矩阵 A 进行 正 交 三 角 分 解 ,返回 正 交 和 矩阵 Q、 对 角 元 素 递减 的 
上 三 角 阵 R 和 置换 矩阵 下 ,满足 AE 一 QR。 

【 例 9.11】 利用 QR 分 解 求 如 下 方程 组 的 解 。 

θχι 十 ZXs 十 4xs 一 3 
3Χι 十 Xe {Χα -- 2 
κ. 十 4xs πι 二 8 


第 9 章 ” 解 和 矩阵 方程 283 


解 : 


A=[624;317;541] 
b=[328] '，; 


A = 
6 2 4 
3 1 7 
3 4 1 


στο ΠΠ -ϱ. 93345 一 0.4472 
一 0.3586 — 0.2673 0.8944 
— 0.5976 0.8018 0 
及 = 
- 8.3666 一 4.1833 -5.9761 
0 1. 861708 — 3.2011 
0 0 4.4721 
X= R\(Q\b) 
村 - 
— 0.3857 
2.4511 
0.1000 


norm(Ax Χ-- Ὁ) 
ans = 


9.9 LQ 解法 解 线性 方程 组 


ΓΩ 分 解 又 称 高 斯 销 去 分 解 , 可 将 任意 一 个 方 阵 分 解 成 一 个 下 三 角 和 矩阵 工 和 一 个 上 三 角 
矩阵 0 的 乘积 , 即 A 二 LU。 方程 AX==b 可 转换 成 LUX 一 5b, 故 方程 组 的 解 为 和 二 UN\(LN\b)。 

在 MATLAB 中 ,通过 因数 symmlq() 进 行 和 矩阵 的 LQ 分解。 该 限 数 的 调用 格式 为 : 

x 一 symmlq(A,b) 一 一 利用 LQ 解法 求 线 性 方程 组 ΑΧ- ΡΗ κ. Α 为 n 阶 对 称 方 
阵 ,b 为 n 元 列 向 量 。 如 果 求 解 过 程 收 敛 , 将 显示 结果 信息 ; 如 果 求 解 过 程 不 收敛 , 则 给 出 
警告 信息 并 显示 相对 残 差 和 计算 终止 时 的 迭代 次 数 。 

X 一 Symmlq(A,b,tol) 在 指定 误差 τοὶ 下 利用 LQ 解法 求 线性 方程 组 AX=b 的 解 
x。 如 果 tol 为 空 , 则 取 默 认 值 1e-6。 


X 一 Symmlq(A,b,tol,maxit) 


在 指定 误差 tol 和 指定 求解 最 大 友 代 次 数 maxit 下 求 
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线性 方程 组 AX=b 的 解 。 

x 二 symmlq(A,b,tol,maxit, M) 一 一 在 指定 误差 tol ,求解 最 大 迭代 次 数 maxit 和 对 称 
正定 矩阵 的 预 处 理 因子 M 下 利用 LQ 解法 求 线性 方程 组 AX 一 b 的 解 。 

x 一 symmlq(A,b,tol,maxit, M1,M2) 一 一 等 价 于 symmlq(A,b,tol,maxit, M1 X M2)，。 

x 一 symmlq (A,b,tol, maxit, ΜΙ. M2, x0) 一 一 在 指定 误差 τοἰ. 求解 最 大 迭代 次 数 
maxit、 对 称 正 定 和 矩阵 的 预 人 处理 因子 M1X M2 ,指定 方程 解 的 初始 估计 值 κο 下 利用 LQ 解法 
求解 线性 方程 组 ΑΧ-- Ρ 的 解 。 

[x,flag|] 二 symmlq(…) 一 一 利用 LQ 解法 求 线 性 方程 组 AX=b 的 解 x, 并 返回 求解 指 
示 信 息 值 Παρ. Παρ 的 值 可 能 为 . 

0 一 一 表示 在 指定 迭代 次 数 之 内 按 要 求 精度 收敛 ; 

1 一 一 表示 在 指定 和 迭代 次 数 之 内 不 收敛 ; 

2 一 一 表示 M 为 坏 条 件 的 预 处 理 因 子 ; 

3 一 一 表示 两 次 连续 友 代 完 全 相同 

4 一 一 表示 标量 参数 太 小 或 太 大 ; 

5 一 一 表示 预 处 理 因子 不 是 对 称 正定 的 。 
同时 返回 求解 的 相对 误差 relres。 
同时 返回 求解 的 迭代 次 数 iter。 
同时 返回 每 次 迭代 的 残 差 resvec。 
[π] [Π[ 155 |π| 5} 1Χ 1, 8 ΒΒ ΕΕ 


| x,flag,relres | 一 symmlq(…) 


| x,flag,relres,iter | 二 symmlq(*…) 


| x,flag,relres,iter,resvec | 二 symmlq(*…) 


| x,flag,relres,iter, resvec, resveccg | 二 symmlq(*…) 
残 差 的 范 数 resveccg。 
【 例 9. 12】〗】 利用 symmlq(C) 男 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
2XI 十 3x 十 Xs 二 44 
wba br = 
Χι 十 5xs 十 6xs - 4 
解 : 


A=[231;365;156] 
b=[474]'; 


κ ογππ]α(Ά, Ὁ) 名 使 用 ογππ]α 解 方程 
A 一 
2 3 1 
3 6 5 
5 6 
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>> norm(Ax*xXx 一 b) 名 计算 ΑΧ- Ὁ 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 的 精度 
ans = 


2.8436e— 015 


【 例 9. 13} 利用 symmlq() 函 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
Χι Ἱ Χο Ἱ σι Γκι -- 4 
πιουν, τοπ dx = 
Χι 十 3xs 十 0xs γ]1οχκι. -- 4 
x τοσα πιο το τς ο 


解 : 
A=[111i1;1234;1 36 10;1 4 10 20] 
b=[4743]' 
及 - 
1 1 1 1 
1 2 3 4 
1 3 6 10 
1 4 10 20 
b = 
4 
7 
4 
3 


>> XxX= symmlq(A,b) 
symmlq converged at iteration 3 toa solution with relative residual 1.6ε- 11. 


-Ξ 


-13.0000 
39. 0000 
- 30.0000 
8.0000 
>> ποιπ(λκκ-Ὁ) 名 计算 ΑΧ- Ὁ 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 的 精度 


ans = 
2.8436ε- 015 


9.10 bicg 双 共 红榜 度 法 解 线性 方程 组 


双 共 红 梯度 法 是 共 示 梯度 法 的 一 种 ,利用 双 共 堪 梯度 法 ,使 用 卫 数 bicg() 求 解 方程 组 ， 
其 调用 格式 为 : 

x 一 bicg(A,b) 一 一 利用 双 共 斩 梯 度 法 求 线性 方程 组 AX=b 的 解 x。A 为 n 阶 对 称 方 
阵 ,b 为 mn 元 列 回 量 。 如 打 收 敛 , 则 显示 结果 信息 ; 如 果 收 敛 失 败 , 则 给 出 警告 信息 并 显示 
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相对 残 差 norm(b 一 A χ x)/norm(b) 和 计算 终止 的 迭代 次 数 ，。 

bicg(A,b,tol) 一 一 在 指定 误差 tol 下 ,利用 双 共 思 梯 度 法 求 线性 方程 组 ΑΧ-- υ 的 解 ， 
το] 的 默认 值 是 1ε-. 

bicg(A,b,tol, maxit) 在 指定 误差 τοὶ 和 指定 最 大 迭代 次 数 maxit Ε. ] ΗΣΧ ΠΕ ψρ 
梯度 法 求 线性 方程 组 AX=b 的 解 。 

bicg(A,b,tol,maxit,M) 一 一 M 为 用 于 对 称 正 定 矩 阵 的 预 处 理 因 子 。 在 指定 误差 tol、 
指定 最 大 迭代 次 数 maxit 和 对 称 正定 矩阵 的 预 处 理 因 子 M 下 ,利用 双 共 轿 梯 度 法 求 线 性 方 
程 组 ΑΧ-- Ρ 的 解 。 

bicg(A,b,tol, maxit, M1, M2) 一 一 等 价 于 bicg(A,b,tol,maxit, Ml ΧΜ2), 

bicg(A,b,tol,maxit,M1l1,M2,x0) 一 一 在 指定 误差 tol 指定 最 大 迭代 次 数 maxit 和 对 
称 正定 矩阵 的 预 处 理 因 子 M1X M2 指定 方程 解 的 初始 估计 值 κο Τ᾽, ΙΡ ΧΧ 719585 ΒΕ ΔΝ 
线性 方程 组 AX=b 的 解 。x0 的 默认 值 为 0。 

[x,flag|] -- bicg(A,b,…) 一 一 利用 双 共 斩 梯 度 法 求 线性 方程 组 AX=b 的 解 x, 并 返回 
求解 指示 信息 值 flag ,flag 的 取 值 为 : 

0 一 一 表示 在 指定 迭代 次 数 之 内 按 要 求 精度 收敛 ; 

1 一 一 表示 在 指定 和 迭代 次 数 内 不 收敛 ; 

2 一 一 表示 M 为 坏 条 件 的 预 处 理 因子 ; 

3 一 一 表示 两 次 连续 迭代 完全 相同 ; 

4 一 一 表示 标量 参数 太 小 或 太 大 。 

| x,flag,relres | = bicg(A,b,…) 

| x,flag, relres,iter| = bicg(A,b,…) 


同时 返回 求解 的 相对 误差 relres。 
同时 返回 求解 的 迭代 次 数 iter。 
同时 返回 每 次 进 代 的 残 差 resvec 一 


[x,flag, relres,iter,resvec| = bicg(A,b,…) 
norm(b—A χ χο). 
【 例 9.14】 利用 Ριορ() 图 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
ΖΧ Γ 3Χ; 二 4 
3Χι 十 0Xs 十 5Xs -- { 
ποπ οκ ος Ξ ἃ 


解 : 
A=[231;36 5;:;1]1 5 61] 
b=|[474|]' 
x= bicg(A,b) 5 ΠΗ͂ bicg 解 方程 
norm(Ax*xx—b) 名 计算 Ax 一 b 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 精度 
" 
2 3 1 
3 6 5 
1 | 6 
b = 
4 
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4 


bicg converged at iteration 3 to ἃ solution with relative residual 3.1ε- 015 


Xx = 
1.37150 
0.3750 
0.1250 

ans = 


2.7949e— 014 


9.11 bicgstap 一 一 稳定 双 共 大 梯 度 法 解 线 性 方程 组 


稳定 双 共 思 梯 度 法 求解 线性 方程 组 , 它 对 求解 的 线性 方程 组 没有 正定 性 的 要 求 。 利 用 
稳定 双 共 罗 梯 度 法 ,使 用 函数 bicgstap() 求 解 方程 组 。 畏 数 的 使 用 方法 同 9. 10 节 的 函数 
Ριορ(). 

X 一 bicgstap(A,b) 

bicgstap(A,b,tol]) 

blicgstap(A,b,tol,maxit) 

bicgstap(A,b,tol,maxit, Μ) 

bicgstap(A,b,tol,imaxit,M1,M2 ) 

bicgstap(A,b,tol, maxit, M1 ,M2,x0) 

[x,flag | 一 bicgstap(A,b,…) 

| x,flag,relres | 一 bicgstap(A,b,…) 

| x,flag,relres,iter| 一 bicgstap(A,b,…) 

| x,flag,relres,iter,resvec| 一 bicgstap(A,b,…) 

【 例 9. 15] 利用 bicgstap() 图 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 

πι 十 3x 十 二 4 
3Χι 十 0xXs οχι -- ἵ 
Χι -Jo 三 1 


解 : 
A=[231;:365:] 5 6] 
b=[474]' 
x= bicgstabl(A, Ὁ) 名 使 用 bicgstap 解 方程 
norm(Axx—b) 名 计算 Ax 一 b 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 精度 
A 一 
2 3 1 
3 6 5 
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7 
4 
bicgstab converged at iteration 2.5 Το a solution with relative residual 5.5ε- 015 


4.9166ε- 014 


9. 12 “gs 一 一 复 蕉 皂 樟 度 平 方法 解 方程 组 


利用 复 共 恩 梯度 平方 法 ,使 用 函数 cgs() 求 解 方程 组 。 图 数 的 使 用 方法 同 9. 10 Ἢ {3 ρ΄ 
数 bicg() 。 

Χ--ερ5(Α.ὂ) 

cgs(A,b,tol) 

cgs(A,b,tol,maxit) 

cgs(A,b,tol,maxit,M) 

cgs(A,b,tol,maxit, M] ,M2) 

cgs(A,b,tol, maxit, M1 ,M2,x0) 

[x,flag | 一 cgs(A,b,…) 

| x,flag,relres | 一 cgs(A,b,…) 

[x,flag, relres,iter |=cgs(A,b,…) 

| x,flag, relres,iter,resvec | 二 cgs(A,b,*) 

【 例 9.16】 利用 cgs() 函 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
Όχι Γ 3x» 十 xXs -- 4 
πι -bz 5x = 
Xi 十 5xs 十 6xs 一 4 


解 : 
A=[231:365;:156] 
b=[474]' 
x= cgs(A,b) 名 使 用 cgs 解 方 程 
norm(Axx—b) 各 计算 Ax 一 b 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 精度 
A = 
2 3 1 
可 6 5 
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4 
cgs converged at iteration 3 to a solution with relative residual 8.3ε- 013 


7.5067e— 012 


9.13 jlsqr 一 一 共 生 梯度 法 的 LSQR 法 求解 线性 方程 组 


το τς ος ο ος 
以 处 理 超 定 方程 ,标准 是 范 数 | 5 一 AX η Μπ Ομ. 
求解 方程 组 。 图 数 的 使 用 方法 同 9. 10 市 的 图 数 bicg() 。 
X 一 1sSqr(A,b) 
Isqr(A,b,tol) 
isqr(A,b,tol,maxit) 
isqr(A,b, tol,maxit, Μ) 
isgqr(A,b,tol, maxit, M1 ,M2) 
isqr(A,b,tol,maxit, M] ,M2, x0) 
[x,flag |=isgr(A,b,*) 
[x,flag, relres |=isgr(A,b,…) 
| x,flag,relres,iter | 二 isgr(A,b,.…) 
[| x,flag, relres,iter, resvec |=isgr(A,b,*) 
【 例 9.17】 利用 1sqrO) 函 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
ZXI 十 3x 十 Xs 二 44 
πε tm Dr = 7 
Χι 十 5xz 十 6xs -- 4 


ΒΕ: 

A=[231;365;156] 

b=[47 4]"' 

x= lsgr(A,b) 使 用 15ατ 解 方程 

norm(Ax x—b) 多 计算 Ax 一 b 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 精度 
A = 
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3 6 5 
2 6 
b = 
4 
7 
4 


15ατ stopped at iteration 3 without converging to the desired tolerance 1ε- 006 
because the maximum number of iterations was reached. 
The iterate returned (number 3) has relative residual 5.2e— 012 


τ 1. 3150 
0. 3150 
0.1250 
4.6410e— 011 
9. 14 gmres 广义 最 小 残 兰 法 解 线性 方程 组 


利用 广义 最 小 残 差 法 的 x 二 gmres(A,b) 可 以 计算 线性 方程 组 AX=b。A 可 以 为 大 的 
稀 玻 矩阵 ,但 必须 为 方 阵 。 使 用 图 数 gmres() 求 解 方程 组 。 图 数 的 使 用 方法 同 9. 10 节 的 图 
数 bicg() 。 
X 一 &mres(A,b) 
gmres(A,b,tol) 
gmres(A,b,tol,maxit) 
gmres(A,b,tol,maxit,M) 
gmres(A,b,tol,maxit, M1 ,M2) 
gmres(A,b,tol,maxit, M1 ,M2 ,x0) 
[x,flag |=gmres(A,b,.) 
[x,flag,relres | 二 gmres(A,b,*…) 
| x,flag,relres,iter| 一 gmres(A,b,…) 
| x,flag,relres,iter,resvec| 一 gmres(A,b,…) 
【 例 9. 18】〗 利用 smres() 国 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
2χι | 3σο [Χα -- 4 
κι αν πω. 
Xi 十 5xs Γθχ -- 4 


解 : 

A=[231;365;156| 

b=[474]' 

X= gmres(A,b) 5 使 用 gmres 解 方程 

ποτπ(λακκ- Ὦ) 名 计算 Ax 一 b 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 精度 


A = 
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2 3 1 
3 6 5 
时 6 
b = 
4 
7 
4 


Ἂὰ 三 
1.3750 
0.3750 
0.1250 

ans = 


3.3233e— 115 


最 小 残 差 法 解 方程 组 


9,15. minres 


x 一 minres(A,b) 是 线性 方程 组 的 最 小 残 差 解法 的 基本 形式 ,用 来 解 线 性 方程 组 ΑΧ-- 
b。 其 中 nn 阶 方 阵 A 必须 为 对 称 和 矩阵 ,但 不 必要 为 正定 和 矩阵。 利用 最 小 残 差 法 ,使 用 函数 
minres() 求 解 方 程 组 ,其 调用 格式 为 : 
函数 的 使 用 方法 同 9. 10 节 的 函数 bicg() 。 
X 一 minres(A,b) 
minres(A,.b,tol) 
minres(A,b,tol,maxit) 
minres(A,b,tol,maxit,MI) 
minres(A,b,tol,maxit,M1 ,M2) 
minres(A,b,tol,maxit, M] ,M2 ,x0) 
| x,flagj| 王 minres(A,b,…) 
[| x,flag,relres | 二 minres(A,b,.…) 
| xflag,relres,iter| 一 minres(A.b,…) 
| x,flag, relres,iter, resvec |=minres(A,b,*) 
【 例 9. 19】 利用 minres( 〇 函数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
2Χι | 3x» 十 xs -- 4 
οπου ο = 1 
Xi 5xs 十 0xs = 4 
解 : 


A=[231;365;156] 
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b=[474]" 


x= minres(A,b) 5 {ΕΗ minres 解 方程 


A = 
2 3 1 
3 6 5 
2 6 
b = 
4 
7 
4 


minres converged at iteration 2 to ἃ solution with relative residual 3.2ε- 016 
- Ed 

1.3750 

0.3750 


0.1250 
>> ποτπ(λχκχ-Ὁ) 名 计算 ax-b 的 范 数 值 , 结 果 反 映 有 很 高 精度 


ans 一 


2.8436ε- 015 


Π4:ΒΕ ΡΕ ΗΕ ΕΤΕ ΡΕΑΛ 


9.16 ρε 


ΤΗ 11438 881141 ΒΕΤΣ .{ 1 ΡΗ ΧΙ pcg() 求 解 方程 组 。 图 数 的 使 用 方法 同 9. 10 节 的 图 
数 bicg()。 系 数 和 矩阵 A 必须 为 正定 矩阵。 
ΧΞΞΡερ(Α.ΤὮ) 
pcg(A,b, tol) 
pcg(A,b,tol,maxit) 
pcg(A,b,tol,maxit, Μ) 
pcg(A,b,tol, maxit, M1 ,M2) 
pcg(A,b,tol, maxit, M1 ,M2 ,x0) 
| x,flag| 一 pcg(A,b,…) 
[xy,flag,relres|j 王 pcg(A,b,…) 
[xy,flag,relres,iter| 王 pcg(A,b,…) 
| x,flag, relres,iter,resvec |==pcg(A,b,.…) 
【 例 9.20】 利用 pcg() 国 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
ΧΙ 十 X Γκ Χι -- 4 
κ επ οκ |--πι --" 
Xi 十 3xs 十 0xs 十 10x -- 4 
χι Γ4χ; 1 10Χι 1 2Όχι --α 
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解 : 


λ-[1111;1234;1 36 10;1 4 10 20] 
b=[4743]' 


x= pcg(A,b) 当 使 用 pcg 解 方程 


A = 
1 1 1 1 
1 2 3 4 
1 3 6 10 
1 4 10 20 
Ὦ - 
4 
了 
4 
3 


pcg converged at iteration 4 to a solution with relative residual 9e— 012 
Ἔ Κη 
-13. 0000 
39, 0000 
-30. 0000 


8. 0000 
>> ποτπ(λχχ-Ὁ) 名 计算 Ax 一 b 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 精度 


ans = 


8.4933e— 011 


9.17 qdmr 一 一 准 取 小 残 差 法 解 线性 方程 组 


利用 准 最 小 残 差 法 的 x 二 qmr(A,b) 可 以 计算 线性 方程 组 ΑΧ- Ρ. Α ΠΤΙ Λε [3 Β πὶ 
矩阵 ,但 必须 为 方 阵 。 如 果 计 算 收 敛 , 会 有 消息 提示 。 如 果 计 算 失 败 也 会 给 出 警告 信息 。 准 
最 小 残 差 法 ,使 用 函数 qmr() 求 解 方 程 组 。 函 数 的 使 用 方法 同 9. 10 节 的 图 数 bicg() 。 

χΞ--απιτ(Α.. ϱ) 

qmI(A,b ,tol]) 

qmr(A,b,tol, maxit) 

qmnr(A,b,tol, maxit, ΝΤ) 

qmr(A,b,tol,maxit, M] ,M2) 

qmr(A,b,tol, maxit, Mi] ,M2 ,x0) 

[x,flag |==qgmr(A,b,.…) 

| x,flag,relres |=qmr(A,b,*…) 

| x,flag,relres,iter| 一 qmr(A,b,…) 
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[xflag,relres,iter,resvecj| 一 qmr(A,b,…) 

【 例 9. 21】 利用 qmr() 函 数 求 如 下 方程 组 的 解 。 
= 
Χι { 2Χ1 十 3xs 十 4x 一 { 
κι 十 3xs ο κι σκι 一 4 
χι 十 4x; 十 10xs 十 20x 一 3 


解 : 
A=[1111;1234;136 10;1 4 10 20] 
BA = 
1 1 1 1 
1 2 3 4 
1 3 10 
1 4 10 20 
>>b=[4743]' 
Ὁ = 
4 
7 
4 
3 
>> x= qnr(A,b) 5 使 用 qmr 解 方程 
απτ converged at iteration 4 to a solution with relative residual 4.3ε- 012 
4 Κη 
-13.0000 
39, 0000 
-30. 0000 
8. 0000 
>> ποτπῃ(Άκκ-- Ὦ) 和 计算 ax-b 的 范 数值 ,结果 反映 有 很 高 精度 
ans = 
4.0497e— 011 


9.18 小结 


本 章 介 绍 17 种 解 矩 阵 方程 的 方法 。 
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ἨΗΡΕΗΡΑΠΡΗ 


10.1 特征 值 和 特征 问 量 之 一 


在 MATLAB 中 ,计算 矩阵 A 的 特征 值 和 特征 问 量 的 函数 是 sig0O) ,常用 的 调用 格式 有 3 种 。 

(1) Ε--εἰρ(Α): 求 矩 阵 A 的 全 部 特征 值 , 构 成 向 量 下。 

(2) LV,Dj=eig(A): 求 矩 阵 A 的 全 部 特征 值 ,构成 对 角 阵 DD, 并 求 A 的 特征 向 量 构成 
V 的 列 癌 量 ,AV 二 VD。 

(3) [V,D] 二 eig(A,'nobalance'): 与 第 2 种 格式 类 似 , 但 第 2 种 格式 中 先 对 A 作 相 似 变 换 
后 求 矩 阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 , 而 第 3 种 格式 是 直接 求 矩 阵 A 的 特征 值 和 特征 回 量 。 

【 例 10. 1】 οκ ΓΆ A 的 特征 值 与 特征 癌 量 。 


ο. 


ΒΕ. 
A= [1 2;3 2] 
A = 
1 2 
3 2 


>> [V,D] = eig(A) 


γ - 
一 0.7071 -Ο.5547 
0. 7071 -Ο.8321 
ΤΠ - 
站 0 
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可 见 ,A 的 特征 值 为 一 1 和 4; 特征 向 量 为 V。 
【 例 10. 21 对 以 下 和 矩阵 A 作 海 森 伯 格 分 解 ,并 求 其 特征 值 与 特征 问 量 。 


1 1 1 
A 一 |1 0 1 
0 -ι 2 
ΒΕ: 
ἈΞΙ111;101;0 -12] 
[Ρ,Η] = hess(A) 
A 三 
1 1 1 
1 0 1 
0 = 
已 = 
1 0 0 
0 1 0 
0 1 
H = 
1 1 1 
1 0 
0 Δ 
>> [V,D] = eig(A) 
= 
— 0.6491 -. 1005 -ϱ. 1005 
ο. 7071 一 0.4691 - 0.07191 一 0.4691 + 0.07191 
0. 2804 一 0.0638 - 0.5291ι 一 0.0638 + 0.52911 
D = 
一 0.5214 0 0 
0 1.7607 + 0.85791 0 
0 0 1.7607 - 0.8579ι 
Γή 10.31 求 以 下 矩阵 A 的 特征 值 与 特征 向量 。 
0 
A 一 0 —1 4 
πα 0 1 
ΒΕ. 


λ-[-3-12;0 -14; -101] 
>> [VD] = eig(A) 


和 三 
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Columns 1 through 2 


κ 1028/1417 
— 2584/2889 - 213/734 - 213/367i 
- 1292/2889 301/1383  301/41491 
Column 3 

1028/1417 


-213/134 + 2137/3671 
301/1383 - 301/41491 


D = 
1 0 0 
0 το ἵ 1i 0 
0 0 = απ 


【 例 10. 4】 求 以 下 和 矩阵 A 的 特征 值 与 特征 向 量 。 
' ὦ 
解 : 


A=[01; 一 10| 


[VD] = eig(A) 


A - 
1 
和 0 
Vy - 
0. ΤΟΊ 1 0.7071 
0 十 0.70711 0 一 0.70711 
Ῥ - 
ο Ε1,.00001 0 
0 0 一 1.00001i 
【 例 10.5】 求 以 下 矩阵 A 的 特征 值 与 特征 向 量 。 
8 4 --ἶ 
A 一 和 一旦 4 
--- 4 9 
解 : 


A=[84 -1 4 πα. -ἶἰ 4 8] 
[VD] = eig(A) 


a 
综合 


应 用 


29/ 
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ως 4 
- 8 
了 = 
— 0.2357 0.9701 0.0572 
0.9428 0.2425 — 0.2287 
— 0.2357 0 一 0.9718 
D = 
一 9.0000 0 0 
0 9. 0000 0 
0 0 9. 0000 


【 例 10.61 求 以 下 复数 矩阵 A 的 特征 值 与 特征 向 量 。 


| 
A = . 
21 4 


解 : 
A=[3 1;21 4] 
A = 
3.0000 0 + 1.00001 


0 + 2.00001 4.0000 


>> [VD] = εἰσ(Ά) 


区 三 
0.5401 + 0.20411 一 0.5401 + 0.20411 
0.8165 0. 8165 
ΠΤ 三 
3,.5000 + 1. 32291 0 
0 3.5000 - 1.32291 


可 见 ,此 复 矩 阵 的 特征 值 也 是 复数 
10.2 特征 值 和 特征 问 量 之 二 


验证 特征 值 的 7 条 性 质 : 

(1) 矩阵 4 的 行列 式 等 于 其 所 有 特征 值 之 积 。 
(2) 矩阵 4 的 迹 等 于 其 所 有 特征 值 之 和 。 

(3) A 可 道 , 其 充 要 条 件 是 0 不 是 A 的 特征 值 。 
(4) ΜΑ 是 个 n 阶 和 矩阵 ,f(4) 二 1XE 一 A| 是 Α 的 特征 多 项 式 , 则 Γ(Α}--0. 
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(5) 可 逆 和 矩阵 4 的 各 个 特征 值 是 原 和 矩阵 4 的 各 个 特征 值 的 倒数 。 

(6) 任何 特征 值 的 几何 重 数 不 超 过 其 代数 重 数 。 

(7) 相似 矩阵 具有 相同 的 特征 多 项 式 。 

【 例 10.7】 求 以 下 二 阶 和 矩阵 4 的 特征 值 , 特 征 向 量 \ 行 列 式 值 、 迹 ,特征 多 项 式 、 道 及 首 
的 特征 值 ,特征 向 量 , 并 验证 Γ(Α)--0. 


解 : 


A= [1 2;3 2] 
[V,D] = eig(A) 
A = 


— 0.7071 —0.5547 
0.7071 -0. 8321 


det(A) 
ans = 

-4 
>> Έτασε(Λ) 
ans = 

3 
>> inv(A) 


ans - 


-ϱ.5000 ϱ. 5000 
0. 7500 一 0.2500 


>> ρο]γ( Ἀ) 
ans = 
1 一 了 τα 
2» ΒΞ inv(A) 
Β = 


-ϱ.5000 ϱ. 5000 
0. 7500 一 0.2500 


>> [VD] = eig(B) 
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τν 三 
— 0.7071 —0.5547 
0.7071 一 0.8321 
D = 
-1.0000 0 
0 Ό. 2500 


可 见 ,二 阶 和 矩阵 A 的 特征 值 为 一 1 和 4 行列 式 值 为 二 4. 迹 为 3、 逆 为 [一 0. 5 0. δ; 0. 75 
一 2.5] 和 道 的 特征 值 为 一 1 和 0. 25. 
A 的 特征 多 项 式 为 
[(λ)} 一 入 一 3 一 4 
ΚΑ) --Α2- 3Α- 4--ΓΙ2,32Ίκ[Ι 2,32] 312,19]. 4 -- 1 ἡ 


{10.81 οκ Ε- τα. A 的 特征 值 、 特 征 疝 量 , 行 列 式 值 , 迹 、 特 征 多 项 式 、 道 及 道 
的 特征 值 ,特征 向 量 , 并 验证 fCA) 王 0。 


1 一 2 一 4 
A=|-2 4 一 ? 
一 4 τε 1 


解 : 


A=[1 -2-4)-24-2-4 -21] 


[VD] = eig(A) 


A = 
和 
πα 4 πω 
---α -* 1 
V = 
0.6667 το 3451 一 0.6617 
0.3333 0. 9313 το. 1470 
0.666” —0.1225 0.7352 
D = 
一 4.0000 0 0 
0 5.0000 0 
0 0 5. 0000 
det(A) 
απ - 
一 100 


>> trace(A) 
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需 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


ans - 


6 


ans = 
1.0000 一 6.0000 一 1L2.0000 100. 0000 


>> B= inv(A) 


B = 
0 —0.1000 一 0.2000 
-ο. 1000 0. 1500 — 0.1000 
-ϱ. 2000 το. 1000 0 


>> [1,5] = eig(B) 


T = 
0.6667 0.7126 一 0.21835 
0.3333 一 0.0229 0.9425 
0.6667 一 0.7012 -ϱ. 25289 

Ώ - 

— 0.2500 0 0 
0 0.2000 0 
0 0 0.2000 


可 见 , 三 阶 和 矩阵 A 的 特征 值 为 一 4.5 和 5, 行 列 式 值 为 一 100, 迹 为 6, 道 矩阵 为 [0.0 
一 0.1 一 0.2 一 0.10.15 -0.1; 一 0.2 一 0.10.0|, 逆 的 特征 值 为 一 0. 25.0. 2.0. 2. 
A 的 特征 多 项 式 为 
{(λ) =X -- θλὲ 一 15X 十 100 
f(A) ΞΑ5 --6Α2 一 15A 十 100 一 
一 [1 一 2? 一 4; 一 2 4 一 2; 一 4 一 2 1 一 6x#x 
[1 一 2 一 4 一 2 4 一 2 一 4 一 2 1]: 一 15 


一 [1 一 2 一 4; 一 2 4 一 2; 一 4 一 2 | 


ο OD 
ον 5-5 


0 
0 
0 0 
【 例 10.9】 求 以 下 四 阶 和 矩阵 A 的 特征 值 .特征 同 量 ,行列 式 值 `. 迹 ,特征 多 项 式 、 逆 及 逆 
的 特征 值 ,特征 癌 量 。 
. | 
. πμ. 
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解 : 


στ ---ἳ εἲ νι απ ες τσ πι εἳ 3] 


[ν, 9] = eig(A) 


A = 
7 == --α 1 
= 7 1 πα 
一 】 1 了 一 忆 
1 一 二 | 7 
VV = 
一 0.0820 0. 7023 —0.5000 0.5000 
一 0.0820 0. 7023 Ό. 5000 -0. 5000 
0. 7023 0. 0820 一 0.5000 一 0.5000 
0. 7023 0. 0820 Ό. 5000 0Ο. 5000 
Π = 
4. 0000 0 0 0 
0 4. 0000 0 0 
0 0 8. 0000 0 
0 0 0 12.0000 
>> det (A) 
ΕΠΞ 三 
1536 


>> Έτβσεί Ἀ) 


ans 三 


28 


>> poly(A) 


1l.0e+ 003 * 


0.0010 一 0.0280 0.2720 -1. 0580 1. 9360 


>> B= inv(A) 


B = 
0.1771 0. 0729 0.0104 -ϱ.010ά 
0. 0729 ο. 1771 —0.0104 0.0104 
0.0104 — 0.0104 0.1771 0. 0729 
— 0.0104 0.0104 0.0729 0. 1771 


>> [VD] = eig(B) 


ν = 
— 0.7071 —0.5000 Ό.5000 0.0127 


一 0.7071 
一 0.0000 
一 0.0000 


0.2500 
0 
0 
0 


0.5000 -ϱ.5000 
-ϱ. 5000 -ϱ.5000 
ϱ. 5000 0. 5000 
0 0 0 
0. 1250 0 0 
0 0.0833 0 
0 0 0.2500 


0.0127 
0.7070 
0.7070 


第 10 章 ”和 矩阵 的 


EE 
综合 


应 用 303 


由 上 可 见 ,四 阶 和 矩阵 A 的 特征 多 项 式 为 {fCOA) 王 入 一 28X3 十 272 和 2 一 1088X 十 1536 ,和 矩阵 Α 
的 特征 值 为 4.4、8、12, 而 和 矩阵 B 的 特征 值 为 0.25、0.125、0.0833、0.25。 这 验证 了 可 道 矩 阵 
A 1 的 各 个 特征 值 是 原 和 矩阵 A 的 各 个 特征 值 的 倒数 。 
【 例 10.10】 求 以 下 四 阶 和 矩阵 A 的 特征 值 \ 特 征 癌 量 , 行 列 式 值 、 迹 ,特征 多 项 式 、 道 及 
逆 的 特征 值 ,特征 癌 量 。 


2 


-- 
2 


| 


] 


和 --1;-112-1;1 -1 -13] 


解 : 
A 二 
2 | 一 二 
一 2 1 
μα. 1 2 
1 π΄! = 
>> [V,D] = eig(A) 
τἹ 三 
0. 7887 0. 2113 
0.2113 0. 7887 
0.5774 一 0.5774 
0 0 
DD 三 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 5 
det(A) 
trace(A) 
poly(A) 
ans = 
5 
ans = 
8 


ans = 


-ϱ.5000 
0. 5000 
0. 5000 

-ϱ.5000 
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1 -8 18 
ΒΞ inv(A) 
Ὦ = 
0.8000 0. 
0.2000 0. 
Ο. 2000 一 心 。 
一 0.2000 0. 
>> [VD] = eig(B) 
ή 三 
0.8660 0. 
0. 2887 = 
0. 2887 - 7 
- 0. 2887 0. 
D = 
1.0000 0 
0 0. 2000 
0 0 
0 0 


由 上 可 见 ,4 阶 和 矩阵 AAA 的 特征 多 项 式 为 fON) 一 入 一 8 十 18 入 一 16X 十 5, 和 矩阵 AA 的 特征 
值 为 1、1、1、5, 而 矩阵 B 的 特征 值 为 1、1、1、0.2。 这 验证 了 可 道 矩 阵 A7! 的 各 个 特征 值 是 原 
和 矩阵 A 的 各 个 特征 值 的 倒数 。 


10.3 ”相似 矩阵 


我 们 知道 ,两 个 三 角形 相似 的 条 件 是 : 各 角 对 应 相等 ,各 对 应 边 成 比例 。 那 么 ,两 个 和 矩 


阵 怎 样 才 叫 相似 呢 ? 


相似 和 矩阵 的 定义 : 设 A.B 是 两 个 同 阶 方 阵 , 如 果 存 在 可 道 和 矩阵 处 ,使 得 B 二 XX ΑΧ. 


2000 
8000 
2000 
2000 


5000 
5000 
5000 
5000 


1.0000 


说 A 相似 于 B, 记 作 A~B。 


例如 ,因为 
ΕΠΙ 
1 一 1 ο 
上 
所 以 


相似 是 矩阵 之 间 的 一 种 关系 ,这 种 关系 具有 下 面 3 个 性 质 ， 


(2) 对 称 性 : 如 果 4 一 再, 那么 Β-Α. 


.2000 
.2000 
.8000 
.2000 


. 0962 
.2887 
«1629 
«9104 


1. 0000 


(3) 传递 性 : 如 果 4 一 下 ,8B 一 C, 那 么 4 一 C。 
相似 和 矩阵 具有 如 下 7 条 人 性质: 


.2000 


2000 


.2000 
.8000 


.4269 
«8456 
«2964 
«καπ 
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(1) 相似 矩阵 有 相同 的 行列 式 。 

(2) 相似 矩阵 有 相同 的 迹 。 

(3) 相似 矩阵 有 相同 的 秩 。 

(4) 相似 矩阵 或 同时 可 逆 , 或 同时 不 可 逆 。 

(5) 相似 和 矩阵 记 作 4 一 下 ,有 如 下 关系 : ΒΓΧΑΧ. 

(6) 相似 矩阵 有 相同 的 特征 值 。 

(7) 相似 矩阵 具有 相同 的 特征 多 项 式 。 

【 例 10.11】 求 以 下 二 阶 矩 阵 4 的 特征 值 、 特 征 向 量 , 行 列 式 值 \ 迹 、 首 ,特征 多 项 式 、 首 
的 特征 值 和 特征 向 量 。 


解 : 


A= [1 2;3 2] 
[VD] = eig(A) 


κ. - 
1 2 
3 2 
π - 
一 0.7071 -. 95541 
0.7071 -0.8321 
D = 
ο. 0 
4 
det(A) 
ans = 
-4 


>> Έτβσεί Ἀ) 


ans = 
3 
>> inv(A) 
ans = 
— 0.5000 0.5000 
0.7500 一 0.2200 
>> ρο]γ( Ἀ) 


ans 三 
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1 -3 -4 
>> ΒΞ inv(A) 
B = 


-ϱ.5000 ϱ. 5000 
0. 7500 一 0.2500 


>> [V,D] = eig(B) 


ΝΞ 
το 1011 一 心 . 5547 
0.7071 -0.8321 
ΤΏ 三 
-1.0000 0 
0 0. 2500 


【 例 10.11 与 A 二 [1 2; 3 2j] 的 相似 矩阵 是 A=[ 一 1 0; 0 4j, 求 后 者 的 特征 值 、 特 征 
回 量 .行列 式 值 . 迹 ,特征 多 项 式 。 


με 
A=[—10;04| 
A = 
| 0 
0 4 
>> det (A) 
ans = 
-4 
>> trace(A) 
ans = 
3 
>> poly(a) 
ans = 
1 τ -4 
>> rank (A) 
ans = 
2 
[V,D] = eig(A) 
ή 三 
1 0 
0 1 
ΤΏ = 
0 
4 


可 见 , 相 似 和 矩阵 间 有 相同 的 行列 式 `. 迹 、 秩 .特征 多 项 式 和 特征 值 。 
【 例 10. 191 求 以 下 三 阶 和 矩阵 A 的 特征 值 . 特 征 回 量 、 行 列 式 值 . 迹 、. 逆 .特征 多 项 式 、 逆 
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的 特征 值 和 特征 向 量 。 


0 10 6 
= 1 一 3 一 3 
-- 10 9 
解 : 
A=[0106;1 -3 一 3; 一 2108| 
A 一 
0 10 6 
1 ο 一 3 
2 10 8 
>> [VD] = eig(A) 
V -- 
0. 6667 -ο. 8841 一 0.9069 
一 0.3333 0.0974 0.0681 
0.6667 -Ο. 4571 -ο. 4158 
D 一 
1.0000 0 0 
0 2. 0000 0 
0 0 2.0000 
>> det(A) 
ΑΠ - 
4 
3» Έτβσεί( Ἀ) 
总 Ti 与 三 
>> poly(A) 
ΑΠ 三 
1.0000 一 5.0000 8.0000 一 4.0000 
>> B= inv(A) 
B 一 
1. 5000 一 5.0000 一 3.0000 
一 0.5000 3.0000 1.5000 
1.0000 一 5.0000 一 2.5000 
>> [V,D] = eig(B) 
V 一 
0.6667 0.5830 0.8782 
一 0.3333 —0.3291 —0.1044 
0.6667 0.7429 0.4667 
D 一 
1.0000 0 0 
0 0. 5000 0 
0 0 0. 5000 
【 例 10.141 A 二 [0 10 6; 1 一 3 一 3; 一 2 10 8 的 相似 和 矩阵 是 Α-[200:01ο0ο0ο0 


2j, 求 后 者 的 特征 值 、 特 征 向 量 \ 行 列 式 值 、 迹 和 特征 多 项 式 。 


解 : 


A=[200;010;002] 


[V,D] = eig(A) 
A 一 
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2 0 0 
0 1 0 
0 0 2 
V 二 
0 1 0 
0 0 
0 0 1 
D = 
1 0 0 
0 2 0 
0 0 2 
>> det (A) 
ans = 
4 
>> Έτβσεί Ἀ) 
ans = 
5 
>> ρο]γ(λ) 
ans = 
1 ο 8 -4 
>> rank(A) 
ans 3 


可 见 , 三 阶 相似 矩阵 间 有 相同 的 行列 式 值 . 迹 、 秩 .特征 多 项 式 和 特征 值 。 
【 例 10.151 判断 以 下 A 和 了 B 矩 阵 是 否 为 相似 和 矩阵。 


2 0 0 1 0 0 
A=|I0 0 1]. Βξ]0 一 1 0 
ο 1 0 0 —6 2 
解 : 先 看 和 矩阵 A 
>>R=[200;001;010] 
[VD] = eig(A) 
ἈΞ 
2 ο ο 
ο ο 1 
0 1 ο 
VV = 
0 0 1. 0000 
-0.7071 0.7071 0 
0.7071 0.7071 0 
DD 三 
- ο ο 
ο 1 ο 
ο ο 2 
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>>B=[100;0 -10;0 -62] 


[VD] = eig(B) 


ή 三 
1.0000 0 0 
0 0 0. 4472 
0 1. 0000 0. 8944 
D = 
1 0 0 
0 2 
0 0 - 


Ἠ ΑΠΡ 是 相似 的 ,因为 它们 有 相同 的 对 角 阵 。 
10.4 正定 矩阵 


正定 矩阵 是 这 样 一 种 矩阵 ,是 其 顺序 主子 式 全 大 于 零 ,其 特征 值 全 是 正 数 。 
下 面 给 出 正定 和 矩阵、 负 定 矩阵 等 的 定义 。 

正定 矩阵 : 所 有 特征 值 都 是 正 实数 。 

半 正 定 和 矩阵 : 各 个 特征 值 取 非 负 实数 的 矩阵 。 

负 定 矩阵: 全 部 特征 值 为 负 实 数 的 矩阵 。 

半 负 定 和 矩阵 : 每 个 特征 值 取 非 正 实数 的 矩阵 。 

不 定 和 矩阵 : 特征 从 有 些 取 正 实数 , 男 一 些 取 负 实 数 的 矩阵 。 

正定 矩阵 的 大 二 条 性 质 . 

(1) 正定 矩阵 的 顺序 主子 式 全 大 于 零 。 

(2) 正定 矩阵 的 特征 值 全 大 于 零 。 

(3) 设 4 为 实 对 称 和 矩阵, 如 果 二 次 齐 式 ΧΑΧ 是 正定 的 , 则 A 是 正定 的 。 
【 例 10. 101 通过 求 矩 阵 特征 值 的 方法 ,判定 以 下 矩阵 4 是否 为 正定 和 矩阵。 


6. 2 0 
ΑΞξΙ2 . πο 
ῃ -- 9 
ΒΕ. 
ἈΞΙ|32 724-370. 一 25] 
A = 
3 2 
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0 -- δ 5 
>> [V,D] = eig(aA) 
γ 三 
一 0.6667 0. 6667 — 0.3333 
0.6667 0. 3333 一 0.6667 
εκ. κκ.) 0. 6667 0. 6667 
D = 
1. 0000 0 0 
0 4. 0000 0 
0 0 7.0000 
>> det (A) 
ΑΠΣ 三 
28 


因为 矩阵 A 的 3 个 特征 值 均 为 正 数 , 故 A 是 正定 矩阵 。 
【 例 10.17】 判定 以 下 和 矩阵 A 是 否 为 正定 矩阵。 


| 1 . 
玉生 
-. «ἃ 
解 : 


>>A=[32 ;2 4] 


2 4 
>> det (A) 


ans 三 


因为 矩阵 A 的 顺序 主子 式 全 大 于 零 , 所 以 A 是 正定 矩阵 。 
【 例 10. 181 通过 求 和 矩阵 特征 值 的 方法 ,判定 以 下 矩阵 A 是 否 为 正定 矩阵。 
"= 
-ι ο-ι 1 
ΑΞ | 
τοι 5 Ὁ 
1 ὉἩὉ κι 
πε. 


λ-[ι -123;-10-11;2-120;310 -1] 
[VD] = eig(A) 


及 = 
1 | 2 3 
-1 0 κα 1 
2 —1 2 0 
3 1 0 一 ] 
T = 
-Ο.5850 ϱ. 2608 — 0.3507 一 0.6832 


一 0.3080 一 0.7894 - 0. 4868 0.2123 
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0.1485 - 0.5556 Ό. 5386 一 0.6158 
0. 7354 一 0.0109 一 0.5916 一 0.3302 
ΤΠ -- 
一 了 .8053 0 0 0 
0 -ϱ. 3596 0 0 
0 0 1.6015 0 
0 0 0 4. 5636 
>> det (A) 
ans = 
10 


因为 A 的 特征 值 不 全 大 于 零 , 故 A 不 是 正定 和 矩阵 。 
【 例 10.19] 通过 求 矩 阵 特征 值 的 方法 ,判定 以 下 矩阵 A 是 否 为 正定 矩阵。 


«Σο 
A=|4 5 6 
1 8 9 


解 : 


A=[123;456;789|] 
[VD] = eig(A) 


A = 
1 2 3 
4 3 
7 8 9 
T = 
一 0.2320 -ϱ. 7858 0.4082 
ος, 3533 -ϱ. 0868 —0.8165 
一 0.8187 0.6123 0.4082 
D = 
16.1168 0 0 
0 -1.1168 0 
0 0 一 0.0000 


因为 A 的 特征 值 不 全 大 于 零 , 所 以 A 不 是 正定 和 矩阵。 
【 例 10.20] 通过 求 矩 阵 特征 值 的 方法 ,判定 以 下 矩阵 A 是 否 为 正定 和 矩阵。 


AU 
Α--]-3 5-1 
--ἃ ϱ 1. 


解 : 


4 


[V,D] = eig(A) 
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和 三 
一 0.5774 -ϱ. 6338 -ϱ. 26015 
το) 14 — 0.7243 -Ο0.5345 
το ο) 14 τμ. 2116 — 0.8018 
D 三 
1. 0000 0 0 
0 2. 0000 0 
0 0 2. 0000 


因为 矩阵 A 的 3 个 特征 值 均 为 正 数 , 所 以 A 是 正定 矩阵 。 
10.5 正规 矩阵 


正规 矩阵 是 一 类 和 矩阵 的 统称 。 通 常 将 可 以 西 对 角 化 的 和 抢 阵 称 为 正规 矩阵 ,其 定义 是 : 
设 和 矩阵 4 为 复数 矩阵 , 若 AA* 二 A* A, 则 称 4 为 正规 矩阵 。 其 中 4A* 是 矩阵 4 113854 Ἡϊ 
(4418 ΗΡΑ ΤΗ). 。 正 规矩 阵 包 括 以 下 和 矩阵 : 实 对 称 和 矩阵 、 实 反对 称 和 矩阵 、 正 交 算 
阵 、 厄 米 特 和 矩阵、 反 厄 米 特 和 矩阵 和 西 矩 阵 。 

1. 实 对 称 和 矩阵 

实 对称 和 矩阵 就 是 矩阵 主 对 角 线 两 侧 的 元 素 对 应 相等 、 且 全 为 实数 的 矩阵 。 实 对 称 和 矩阵 
满足 关系 4 一 4, 如 以 下 的 三 阶 矩 阵 就 是 实 对称 和 矩阵 。 


1 --- 
ος τα 1 
2 4 --ᾱ 


{ο 10.211} 求 以 下 实 对 称 和 矩阵 A 的 特征 值 和 特征 向 量 。 


8 4 一 1 
-ι : 8 
解 


A=[84 -1:4 -74;-1 48] 


ἈΞ 
8 4 ---ᾱ 
4 κκ), 4 
πο! 4 8 


>> [VD] = eig(A) 


VV 三 


— 0.2357 0.9701 0. υ5}2 


0. 9428 
— 0.2357 


一 9.0000 
0 
0 


0. 2425 
0 


0 
9. 0000 
0 


一 站 .2287 
一 0.9718 


0 
0 
9.0000 
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【 例 10.22】 求 以 下 实 对 称 和 矩阵 A 的 特征 值 与 特征 向 量 。 
-4} 
-- ϱ 


解 : 


] 
A=|—2 
一 4 


站 三 [二 --2-4;-24-2;-4-21] 


[VD] = eig(A) 


A = 


0.6667 
0.3333 
0.6667 


-4. 0000 
0 
0 


-4 
一 过 


一 0.3431 
0.3313 
—0.1225 


0 
5.0000 
0 


2. 实 反 对 称 和 矩阵 
实 反 对 称 矩 阵 就 是 矩阵 主 对 角 线 两 侧 的 对 应 元 素数 值 相等 符号 相反 、 且 全 为 实数 的 矩 
实 反对 称 和 矩阵 满足 关系 4 = 一 4, 如 以 下 的 三 阶 和 矩阵 就 是 实 反对 称 和 矩阵 。 


一 0.6617 
一 0.1470 
0.7352 


0 
0 
3.0000 


0 
= 
--» 


2 
1 
2 


1 2 
0 3 
--ᾱ Ὁ 


] 


【 例 10. 291 求 以 下 实 反对 称 和 矩阵 A 的 特征 值 和 特征 向量 。 


解 ， 


RAR=[01;-10] 
[VD] = eig(A) 


-| 


0 
πα 


] 
0 


| 
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ή 三 

0.7071 0.7071 

0 + 0.70711 0 一 0.70711 
D = 

0 + 1.00001 0 

0 0 一 1.00001 


【 例 10. 24】〗】 求 以 下 实 反 对 称 和 矩阵 A 的 特 


0 
α--|--ι 
3 
ΒΕ. 
Ά5π[012;-103;-2 --3 0] 
[VD] = eig(A) 
A 一 
0 1 2 
-ι 0 3 
πο πο 0 
ή 三 
0.8018 0.00001 0.1572 + 0.39221 
-0.353345 0.00001 一 0.1048 + 0.58831 
0.2673 + 0.00001 -Ο.6814 + 0.00001 
D = 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.00001 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 3.7417i 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.00001 


3, «Ἑ 2 4 
实数 矩阵 A ,如 果 满 足 


下 值 与 特征 


2 


Ην 一 
一 0.1048 一 
一 0.6814 + 


ο ο Ὁ 


5 


«0000 十 
«0000 十 
«0000 一 


ο 
ο Ὁ 


ο 
ω 


-二 


ΠΒ ο 


«39221 
«988631 
.00001 


.00001 
.00001 
.T74171 


AA 一 A A 一 E, 即 A” 一 A', 则 称 A 为 正 交 矩阵。 如 以 下 的 3 个 二 阶 和 矩阵 就 都 是 正 交 


矩阵 。 
1 0 ΠΠ 
β η] 5 
正 交 和 矩阵 具有 如 下 特点 ， 


(1) 行列 式 等 于 士 1; 
(2) 其 特征 值 等 于 1 或 一 1。 


| η 
0) ᾿ αἰπύ 


-- sing | 
οοδύ 


正 交 矩阵 是 满 秩 和 矩阵 , 正 交 矩阵 的 转 置 和 矩阵 也 是 正 交 和 矩阵 ,两 个 正 交 和 矩阵 的 乘积 也 是 正 


251. 


【 例 10.25} 先 验证 以 下 矩阵 A 为 正 交 和 抢 阵 ,再 求 其 特征 值 和 特征 向 量 。 


- λα 
sin( pi/3) 


-- sin(pi/3) 
cos(pi/3) 


| 


解 : 


A= [cos(pi/3) - sin(pi/3);sin(pi/3) cos(pi/3)]; 
>> det (A) 


ans = 
1 
>> ΒΞΛ' 
B = 
0.5000 0.8660 
-0.8660 0. 5000 
>> ἈΧΒ 
ans = 
1 
0 1 


因为 Ax A' 二 E, 所 以 矩阵 A 为 正 交 和 矩阵 。 


[VD] = eig(A) 


本 三 
0.7071 0.7071 
0 一 0.70711 0 + 0.70711 
Π 三 
0.5000 + 0.86601 0 
0 0.5000 - 0.86601 


ΤΕ 25Η Α 的 特征 值 为 0.5 十 0.886i 和 0. 5 一 0. 8861. 
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【 例 10.26】 先 验证 以 下 和 矩阵 A 为 正 交 矩阵 ,再 求 其 特征 值 和 特征 向 量 。 


1 κ. 
ΝΜ. ἝΞ 
ο -- 


解 : 
ΛΞΙΙ0:0 -1] 


det(A) 


ο 
综合 
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因为 Ax A' 二 EE, 所 以 矩阵 A 为 正 交 和 矩阵 。 


>> [V,D] = εἰσ(Ά) 


正 交 和 矩阵 A 的 特征 值 为 一 1 和 1。 
Γι 10.27】 先 验证 以 下 和 矩阵 A 为 正 交 和 矩阵 ,再 求 其 特征 值 和 特征 向 量 。 
1/3 A A 
Α- | 2/3 ly3 2/3 
ΠΠ 1/3 


解 : 
A= [1/3 2/3 2/3;2/3 1/3 -2/3;2/3 -2/3 1/3] 
det(A) 
A = 
0 5333 0. 6667 0. 6667 
Ό.6667 0. 3333 -ΟΌ.6667 
Ό.6667 -Ο.6667 μ. 33 
NS 三 
αν | 
>> ΕΞ Λ᾿ 
B = 
0. 3333 0. 6667 0. 6667 
Ό.6667 0. 3333 一 0.6667 
0.6667 一 0.6667 0. 3333 
>> λκ Β 
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1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 


因为 Ax A = 下 ,所 以 矩阵 A 为 正 交 和 矩阵 。 
>> [VD] = eig(A) 
V = 

-0.5774 -0.4779 0.6620 


0.5774 0. 3343 0.7449 
0.5774 一 0.8123 — 0.0829 


D = 
-1.0000 0 0 

0 1. 0000 0 

0 0 1. 0000 


从 本 例 和 上 例 可 以 看 到 , 实 正 交 和 矩阵 所 有 特征 值 都 位 于 单位 圆 上 。 

4. 厄 米 特 和 矩阵 

龙 米 特 和 矩阵 (Hermitian Matrix) 又 译作 “ 埃 尔 米 特 和 矩阵 ”或 “ 厄 米 矩阵 ”, 又 叫 Hermite 
矩阵 , 指 的 是 自 共 轿 和 矩阵 。 和 矩阵 中 每 一 个 第 i 行 第 j 列 的 元 素 都 与 第 j 行 第 i 列 的 元 素 的 共 
粥 相等。 换 名 话说, 厄 米 特 和 矩阵 就 是 这 样 一 个 矩阵, 它 的 共 固 转 置 就 是 它 本 和 号 的 矩阵 。 即 ， 
满足 条 件 ΑΓΑΠΗ ΤΜΕΑ 称 为 厄 米 特 矩阵 。 取 共 力 同时 又 转 置 的 运算 常用 记号 ”x ”来 表 
示 。 和 A 一 A 意思 相同 的 关系 式 为 4 ' Α.Π.Ε“ ΒΓΕ Ἡ1ϑλΗ|5. Α 表示 只 取 共 
ΠΕΝ μα αν 

厄 米 特 抢 阵 具 有 如 下 性 质 : 

(1) 厄 米 特 和 矩阵 主 对 角 线 上 的 元 素 都 是 实数 的 ,其 特征 值 也 是 实数 。 

(2) 若 A 和 B 是 厄 米 特 和 矩阵, 那么 它们 的 和 A 十 B ΛΕΤΕ ΜΕ: 而 只 有 在 A 和 B 
满足 交换 性 ( 即 A4B 王 BA) 时 ,它们 的 积 才 是 厄 米 特 矩 阵 。 

(3) 可 逆 的 厄 米 特 和 矩阵 Α 的 逆 和 矩阵 A ! 仍 然 是 厄 米 特 和 矩阵 。 

(4) 方 阵 C 与 其 共 思 转 置 的 和 是 厄 米 特 和 矩阵 。 

(5) 厄 米 特 和 矩阵 是 正规 和 矩阵 ,因此 厄 米 特 矩 阵 可 被 西 对 角 化 ,而 且 得 到 的 对 角 阵 的 元 素 
都 是 实数 。 这 意味 着 尼 米 特 和 矩阵 的 特征 值 都 是 实 的 ,而 且 不 同 的 特征 值 所 对 应 的 特征 问 量 
相互 正 交 ,因此 可 以 在 这 些 特征 向 量 中 找 出 一 组 C 的 正 交 基 。 

(6) 如 果 厄 米 特 和 矩阵 的 特征 值 痢 是 正 数 ,那么 这 个 矩阵 是 正定 矩阵 , 硅 它 们 是 非 负 的 ， 
则 这 个 和 矩阵 是 半 正 定 和 矩阵 。 

厄 米 特 抑 阵 中 每 一 个 第 ; 1135} 列 的 元 素 都 与 第 j 行 第 i 列 的 元 素 的 共 斩 相 等 。 以 下 
矩阵 都 是 厄 米 特 和 矩阵 。 

8. 2-µὶ 工人 
μα. 1 | . ;] 


【 例 10.28】 验证 以 下 矩阵 A 为 厄 米 特 和 矩阵 ,并 求 其 行列 式 值 ,特征 值 和 特征 向 量 。 


"0 
i 
δα 1 
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解 : 


[32+1:2— 主 1] 
只 


A 
B 
C= conj(A) 
A 


3.0000 2.0000 + 1.00001 
2.0000 - 1.00001 1.0000 
B = 
3.0000 + 0.0000i 2.0000 - 1.00001 
2.0000 + 1.0000i 1.0000 + 0.00001 
σ 一 


3.0000 + 0.0000i 2.0000 - 1.00001 
2.0000 + 1,00001 1.0000 + 0.00001 


因为 B=C, 所 以 A 为 厄 米 特 和 矩阵 。 


det(A) 


>> [V,D] = eig(A) 


VV 三 
0.4865 + 0.24331 0.7505 + 0.37531 
-ϱ. 9391 0. 5439 
D = 
一 0.4495 0 
0 4. 4495 


可 见 , 和 矩阵 A 的 行列 式 值 为 一 2 ,特征 值 为 一 0. 4495 和 4. 4495, 
注 : A 命令 用 于 复数 和 矩阵 , 既 转 置 又 取 共 斩 ， A 命令 用 于 复数 矩阵 ,只 转 置 不 取 共 斩 。 
【 例 10. 291 κι Γ]52ἑ ΠΡ A 的 行列 式 值 .特征 值 和 特征 辐 量 。 


[1η 
κ -- 
一 1 2 


解 : 

A=[11; 一 工 2] 

det(A) 

A 一 
1.0000 0 + 1.0000i 
0 - 1.00001 2. 0000 


1 
>> [VD] = eig(A) 


ν = 
0 + 0.85071 0 + 0.52571 
— 0.5257 0.8507 
D = 
0.3820 0 
0 2.6180 
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可 见 ,矩阵 A 的 行列 式 值 为 1 ,特征 值 为 0. 3820 和 2. 6180. 
【 例 10.30】 验证 以 下 和 矩阵 Α 为 厄 米 特 和 矩阵, 并 求 其 行列 式 值 特征 值 和 特征 向 量 。 


] να 
Α--|1-!ι 1 
αι {ρα 


解 : 


A=[11+i2i;1-i42-3i;:-2i2+3i7] 
B= A.' 


C= conj(A) 

A = 
1. 0000 1.0000 + 1.0000i 
1.0000 - 1.00001 4.0000 
0 一 2.00001 2.0000 + 3.00001 

B = 
1.0000 + 0.00001 1.0000 - 1.00001 0 
1.0000 + 1.0000i 4.0000 + 0.00001 - 
0.0000 + 2.0000i 2.0000 - 3.00001 7. 

σ 一 
1.0000 + 0.00001 1.0000 - 1.00001 0 
1.0000 + 1.0000i 4.0000 + 0.00001 2 
0.0000 + 2.0000i 2.0000 - 3.00001 了 


因为 B=C, 所 以 A 为 厄 米 特 矩阵 。 


det(A) 


αν. -. 


>> [VD] = eig(A) 


ν = 
0.3401 — 0.70311 一 0.5005 + 0.31651 
一 0.0908 + 0.47641 一 0.5844 + 0.3761i 
0. 3935 0. 4078 


21 


ο αι 


站 


0 + 2.00001 
2.0000 - 3.00001 


Ἵ. 0000 


«0000 一 
0000 十 
0000 + 


«0000 一 
0000 十 
«0000 十 


2.00001 
3.00001 
0.00001 


2.0000i 
3.0000i 
0.0000i 


0.0853 + 0.17911 
0.3327 — 0.41371 


0.8239 


παν) 
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D = 
一 0.6677 0 0 
0 2.9192 0 
0 0 9. 7485 


可 见 ,和 矩阵 A 的 行列 式 值 为 一 19 ,特征 值 为 一 0. 6677、2. 9192 和 9. 1485. 
【 例 10. 511 求 以 下 厄 米 特 和 矩阵 A 的 行列 式 值 ,特征 值 和 特征 癌 量 。 


1 1 -A 
A=|—i 2 ] 一 1 
“一 1 1 十 1 2 
解 : 
A= [1 i2+i;-i21-i;2-il1+i2] 
det(A) 
1. 0000 0Ο 1 1.00001 2.0000 + 1.00001 
0 一 1.00001 2.0000 1.0000 - 1.00001 
2.0000 - 1.00001 1.0000 + 1.00001 2. 0000 
ans = 
-4 
>> [VD] = eig(A) 
ή 三 
0.7090 + 0.27841 一 0.3780 - 0.00001 0. 4563 + 0.26241 
0.1261 + 0. 02611 0.3780 - 0.75591 0.3310 - 0.3905ι 
το. 8351 -0.3780 0. 6737 
ΠΏ 三 
το. 8254 0 0 
0 1. 0000 0 
0 0 4. 8284 


可 见 , 和 矩阵 A 的 行列 式 值 为 一 4, 特 征 值 为 一 0.8284、1.0 和 4. 8284. 

5, 反 厄 米 特 甜 阵 

反 厄 米 特 和 矩阵 (或 反 Hermite 矩阵) 就 是 这 样 一 个 矩阵 , 它 的 共 斩 转 置 ,是 它 本 身 的 负 
和 矩阵。 即 ,满足 条 件 A’ 三 一 4 的 方 阵 4 称 为 反 厄 米 特 和 矩阵。 和 4 = 一 4 意思 相同 的 关系 
式 为 A' 二 一 A ,就 是 矩阵 的 转 置 与 其 负 共 轿 相同 。 

反 厄 米 特 和 矩阵 具有 如 下 性 质 ; 者 A、B 都 是 反 厄 米 特 矩 阵 , 则 ΑΓ ΑΕ 都 是 反 厄 米 特 
和 矩阵。 若 A 是 实 方 阵 , 则 A 就 是 反对 称 和 矩阵。 以 下 和 矩阵 都 是 反 厄 米 特 和 矩阵。 

0 一 1] 十 2i 一 2 一 i 


0 | - 
' . . 1 十 21 0 1 
μαι 0 | | 

μα 51 0 
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Γρ 10.32】 验证 以 下 矩阵 A 为 反 厄 米 特 和 矩阵 ,并 求 其 特征 值 和 特征 向 量 。 


| 0 | 
Α 三 
ᾱ--Ι 0 


[4 : 
A=[0 5-53] 
ΒΞ ΔΆ." 
C= — conj(A) 
A 一 
0.0000 + 0.00001 一 2.0000 - 1.00001 
2.0000 - 1.00001 0.0000 + 0.00001 
B 一 
0.0000 + 0.00001 2.0000 - 1.00001 
一 2.0000 - 1.00001 0.0000 + 0.00001 
σ -- 
0.0000 + Ο0.0000:1 2.0000 - 1.00001 
-2.0000 - 1.00001 0.0000 + Ο0.00001 


因为 B=C, 所 以 A 为 反 厄 米 特 矩阵 。 


[VD] = eig(A) 


V 一 
0.7071 + 0.0000i 0.7071 + 0.0000: 
— 0.3162 - 0.63251 0.3162 + 0. 61251 
卫 = 
0.0000 + 2.23611 0.0000 + 0.0000i 
0.0000 + 0.00001i 一 0.0000 --2.23611 
【 例 10.33] ΚΙ ΓΙ ΤΕΛ ΡΕ A 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
0 一 十 2 πι τὰ 
A=|1 十 21 0 51 
| 51 0 
解 : 
A=[0 -1+2i -2-i:1+2i0 5i;2—-i5i0] 
B= Α. ' 
C= — conj(A) 
A = 
0.0000 + 0.0000i 一 1.0000 + 2.0000i 一 2.0000 - 1.0000i 
1.0000 + 2.00001 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 5.0000i 
2.0000 - 1.0000i 0.0000 + 5.00001 0.0000 + 0.0000i 
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0.0000 + 0.0000i 1.0000 + 2.0000i 2.0000 - 1.00001 
一 1.0000 + 2.00001 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 5.00001 
-2.0000 - 1.00001 0.0000 + 5.00001 0.0000 + 0.00001 
ᾖ- 一 
0.0000 + 0.0000i 1.0000 + 2.0000i 2.0000 - 1.00001 
一 1.0000 + 2.00001 0.0000 + 0.00001 0.0000 + 5.00001 
一 2.0000 - 1.00001 0.0000 + 5.00001 0.0000 + 0.00001 
因为 B= 二 C, 所 以 A 为 反 厄 米 特 和 矩阵 。 
[VD] = eig(A) 
V = 
0.1491 + 0.34731 0.8452 + 0.00001 一 0.3673 + 0.08911 
0.6547 + 0.0000i 0.1690 + 0.33811 0.6547 + 0.0000i 
0.6455 一 0.10911 一 0.3381 + 0.16901 一 0.6455 一 0.10911 
D = 
0.0000 + 5.91611 0.0000 + 0.00001 0.0000 + 0.0000i 
0.0000 + 0.0000i -ϱ.0000 - 0.00001 0.0000 + 0.0000i 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.00001 —0.0000 — 5.91611 
6. Ἡ 4Η. 


如 果 复 数 和 矩阵 4 满足 4 ΓΑ ,或 等 价 地 ,4 ΑΓ ΑΑ” 一 E, 则 把 A 称 为 西 矩 阵 
(Unitary Matrix) 。 即 西 矩 阵 的 共 固 转 置 和 它 的 逆 和 矩阵 相 等 。 西 矩阵 是 正 交 和 矩阵 在 复数 域 
上 的 推广 。 西 矩阵 又 称 为 乏 正和 矩阵 。 以 实数 为 元 的 西 矩 阵 就 是 正 交 阵 。 

本 矩阵 具有 如 下 性 质 : 

(1) 者 是 本 矩阵 , 则 它 的 道 和 矩阵 也 是 本 和 矩阵; 

(2) 西 和 矩阵 的 充分 必要 条 件 是 , 它 的 每 个 列 同 量 是 两 两 正 交 的 单位 癌 量 。 

以 下 和 矩阵 都 是 西 矩 阵 。 

i 0 1 0 
| 0 | μ Ἴ 


【 例 10. 541 先 判 断 以 下 矩阵 ΑΕΠΙ: τε ΒΕΉΒῚ A 阵 的 逆 和 矩阵 是 否 为 西 矩 阵 。 


τσ 
Α. 一 
0 1 


解 : 
Α- | -ι 00 1] 
ΒΞΑ' 
A = 
0 - 1.0000i 0 
0 0 + 1.00001 
B = 
0+ 1.00001 0 


0 0 - 1.00001 
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>>Ax¥B 


ans 三 


可 见 ,AxB= Bx A 一 E, 故 和 矩阵 A 是 西 矩 阵 。 


ΔΙ = inv(A) 
B= Al' 
Al κ Β 
Β κ Al 
ΔΙ = 
0.0000 + 1.0000i 0.0000 + 0.0000i 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 1.00001 
Β - 
0.0000 - 1.0000: 0.0000 + 0.00001 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 1.00001 
ans = 
1 
0 1 
ans = 
1 


因为 Alx* B 二 Bx Al= 下 ,所 以 矩阵 A 的 道 阵 Al 也 是 酉 矩阵。 
【 例 10. 351 先 判 断 以 下 和 矩阵 A 是 否 为 西 和 矩阵 ,若是 ,再 判断 A 阵 和 另 一 本 和 矩阵 B 的 


乘积 是 否 为 西 矩 阵 。 
Απ εἰ. '- 
0 1 0 1 


解 : 


ΆΞ[10;0 1] 
ΒΞ Ἀ' 
Ἀ κ Β 
ΒΧΆ 


A = 
0.0000 + 1.0000i 0.0000 + 0.00001 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 1.00001 
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B = 
0.0000 - 1.00001 0.0000 + 0.00001 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 1.00001 
ἘΠΕ 三 
1 0 
0 1 
nS - 
1 
0 


可 见 ,A x*B 二 ΒΑΕ. Α 是 西 矩 阵 。 
现在 看 一 下 两 个 西 和 矩阵 乘积 的 情形 


ΒΞ[-10;0 1] 


ΟΞΑΧΕΒ 
B=C 
CxB 
了 关心 
B = 
0.0000 - 1.00001 0.0000 + 0.0000i 
0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 1.0000i 
ο 三 
B = 
一 
0 --- 
ans 三 
1 
0 1 
ans 三 
1 0 
0 1 


因为 Cx B= 二 BxC=E, 所 以 两 个 西 矩 阵 的 乘积 A x* B 也 是 西 和 矩阵 。 
【 例 10.361 先 判 断 以 下 和 矩阵 Α 是 否 为 西 和 矩阵, 再 求 其 特征 值 和 特征 向 量 。 


-- 7 0 
A=|—1 0 一 1 
0 1 -ι 


解 : 


πι το αυ πα σι 一 1 
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B=A 
>> A*¥B 
>> BxXxA 
A 一 
一 1.0000 + 0.00001 0.0000 00001 Ό. 0000 0.00001 
0.0000 - 1.00001 0.0000 00001 0. 0000 1.00001 
0.0000 + Ο0.0000:1 0.0000 00001 一 1.0000 0.00001 
B 一 
一 1.0000 + 0.00001 0.0000 00001 0.0000 0.00001 
0.0000 - 1.00001 0.0000 00001 0.0000 1.00001 
0.0000 + 0.00001i 0.0000 00001 一 1.0000 0.00001 
Απ - 
2.0000 + 0.0000i 0.0000 00001 1. 0000 .00001 
0.0000 + 1.0000:1 2. 0000 00001 Ό. 0000 .00001 
1.0000 0.00001 0.0000 .- 00001 2.0000 .00001 
ΑΠ - 
2.0000 + 0.00001 0.0000 1.00001 1.0000 .00001 
0.0000 + 1.00001 2. 0000 0.00001 0.0000 .00001 
1.0000 + 0.00001 0.0000 - 1.00001 2.0000 .00001 
可 见 ,A Ἂ B=B Ἂ ΑΞΕΕ. ἐπα [ή Α 不 是 西 和 矩阵 。 
>> [VD] = eig(A) 
V 一 
一 0.5774 + 0.00001 一 0.7071 + 0.00001 0.4082 + 0.00001 
0.0000 - 0.57741 0.0000 + 0.00001 0.0000 - 0.81651 
一 0.5774 + 0.00001i 0.7071 + 0.00001 0.4082 + 0.00001 
D 一 
一 2.0000 0 0 
0 -1.Οοοὖο 0 
0 0 1.0000 
10.6 解 线性 方程 组 


在 工程 计算 中 ,一 个 重要 的 问题 是 线性 方程 组 的 求解 。 在 和 矩阵 表示 法 中 ,上 述 问题 可 以 
表述 为 给 定 两 个 矩阵 4 和 B ,是 否 存 在 唯一 的 解 外 ,使 得 
AX=B 
例如 ,求解 方程 3z=6 就 可 以 将 矩阵 4 和 B 看 成 是 标量 的 一 种 情况 ,最 后 得 出 该 方程 
解 为 x 一 6/3 一 2。 
线性 方程 的 系数 矩阵 4 ,不 一 定 是 方 了 泗 , 和 矩阵 A 可 以 是 m Xn 和 矩阵 ,有 如 下 3 种 情况 : 
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m 王 nn, 恰 定 方 程 组 ,可 求 得 精确 解 。 

mm 二 n, 超 定 方 程 组 ,可 求 得 最 小 二 乘 解 。 

mm 一 n, 欠 定 方程 组 ,可 求 得 基本 解 。 

1. 解 恰 定 方程 组 

当 方 程 个 数 和 未 知 数 的 个 数 相同 时 ,此 方程 组 称 为 恰 定 方程 组 。 恰 定 方 程 组 中 ,矩阵 4 
是 一 个 方 阵 , 和 矩阵 召 可 以 是 方 阵 或 者 是 一 个 列 回 量 。 在 恰 定 方程 组 中 ,矩阵 4 是 奇异 阵 还 
是 非 奇 异 阵 ,所 得 结果 便 不 同 。 当 和 矩阵 A 是 非 奇 异 阵 (行列 式 不 为 0) 时 ,方程 有 唯一 的 一 组 
解 。 当 和 矩阵 4 是 奇异 阵 (行列 式 为 0) 时 ,通过 伪 逆 矩阵 法 解 此 方程 ,可 以 得 一 个 解 ,但 结果 
不 一 定 满足 原 方程 。 

【 例 10.37] 解 恰 定 方程 组 AX 一 B, 其 中 A 一 magic(3), B' 一 [1,2,3]。 


解 : 
及 = magic(3) 
ἈΞ 
8 1 6 
3 τ 7 
4 9 过 
det(A) 


>> B= [1;2;3] 
B = 


这 表明 方程 组 的 解 为 
Χο Ξ 0. 05 
Χι 一 0. 50 
ο 一 0U. ου 
经 检验 ,此 解 就 是 原 方程 的 解 。 本 题 中 , 因 恰 定 方程 组 行列 式 不 为 0, 故 方程 组 有 唯一 精确 解 。 
【 例 10.38】 解 恰 定 方程 组 AX 二 B, 其 中 B' 二 [1,2,3,4], A 如下: 
3 1 4 8 
2 6 0 
2 1 6 
3 1 0 
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解 : 


RAR=[3148;4260;4216;4310] 
B= [1;2;3;4] 


A = 
3 1 4 8 
4 2 6 0 
4 2 1 6 
4 3 1 0 
Β 一 
1 
2 
3 
4 
>> X= A\B 
三 
9/22 
19/22 
- 5/22 
- 1/44 
这 表明 ,方程 组 的 解 为 
-. 9 
ἜΝ 
要 
22 
.--ᾱ 
22 
| 
44 


经 检验 ,此 解 就 是 原 方程 的 解 。 本 题 中 , 因 恰 定 方程 组 行列 式 不 为 0, 故 方程 组 有 唯一 
【 例 10.39】 解 恰 定 方程 组 AX 二 B, 其 中 B' 二 [5,2,12], A 如 下 . 


1 3 Τ᾽ 
Α- |--1 4 4 
] 10 15. 
ΒΕ. 
λ-[133;-1 4411 10 18] 
ΝΆ - 
1 3 7 
οι 4 4 


1 10 18 
>> A det = det(A) 
>> B= τς ο δι 
>> X= pinv(A) κ Β 
Χ - 
0. 3850 
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一 0.1103 
0.7066 
>> AX 
ans = 
5.0000 
2.0000 
12.0000 


这 表明 ,方程 组 的 解 为 
Χρ 一 0. 385 
χι 一 一 0.1103 
X? 一 0. {0606 
经 检验 ,此 解 就 是 原 方 程 的 解 。 本 恰 定 方程 组 行列 式 为 0, 用 和 矩阵 A 的 伪 逆 矩阵 
pinv(A), 可 以 得 到 方程 组 的 一 组 解 。 恰 定 方程 组 还 有 一 种 情形 ,就 是 当 恰 定 方程 组 行列 式 
为 0 ,精确 解 不 存在 的 情形 。 仍 用 本 例题 ,只 把 B 改 为 B' 二 [3,6,0j], 即 
B= [3;6;0]; 
X= Axpinv(A)*B 
Y = 
-1.0000 


4. 0000 
2. 0000 


可 见 ,A ΧΡΒ.Χ 不 是 原 方程 的 解 ,或 者 说 ,本 题 不 存在 精确 解 。 

总 而 言 之 ,对 于 恰 定 方程 组 , 当 系 数 和 矩阵 A 是 非 奇异 阵 (行列 式 不 为 0) 时 ,方程 和 唯一 
的 一 组 精确 解 。 当 和 矩阵 A 是 奇异 阵 ( 行 列 式 为 0) 时 ,不 能 用 求 矩 阵 逆 的 办 法 解 方程 ,通过 伪 
逆 和 矩阵 法 解 此 方程 ,可 以 得 一 组 解 ,此 结果 有 时 满足 原 方 程 , 有 时 不 满足 原 方程 。 

2. 解 超 定 方程 组 

当 方 程 个 数 比 未 知 数 的 数量 多 时 ,此 方 程 组 称 为 超 定 方 程 组 。 通 过 和 矩阵 左 除 方法 得 到 
的 是 平均 误差 最 小 的 解 , 即 最 小 二 乘 解 。 

关于 恰 定 .从 定 和 超 定 的 判断 ,可 以 通过 判断 方程 组 AX=B 的 秩 来 进行 判断 , 即 
rank(A) 王 min(r'c) 判 断 。 其 中 ,r ἯΙ ο 是 线性 方程 组 的 系数 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 根 据 r 和 
c 之 间 的 关系 ,可 以 粗略 判断 这 3 种 类 型 的 方程 式 。 解 超 定 方程 组 ,通常 有 3 种 方法 : 方法 


] 为 左 除法 ,特点 是 结果 中 堆 最 多 ; 方法 2 为 伪 首 矩阵 法 ,特点 是 范 数 最 小 ; 方法 3 为 lscov 
【 例 10.40】 用 上 述 3 种 方法 解 超 定 方程 组 。 
解 : 


A= magic(8) 

A=A(:,1:5) 

y= 260 * ones(8,1) 

A 一 
64 2 3 61 60 6 7 57 

9 55 54 12 13 51 50 16 

1 47 46 20 21 43 42 24 
40 26 27 37 36 30 31 33 
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32 34 35 29 28 38 39 25 
41 23 22 ο 45 19 18 48 
49 15 14 52 93 11 10 56 


8 58 59 9 4 62 63 1 
A = 
64 之 3 61 60 
9 55 54 12 13 
17 47 46 20 21 
40 26 27 27 36 
32 34 35 29 28 
41 2.3 22 44 45 
49 15 14 52 53 
8 58 59 5 4 
Υ = 
260 
260 
260 
260 
260 
260 
260 
260 
x1 = A\y; 


x2 = pinv(A) κ y; 

x3 = lscov(A,v); 

disp( 方法 1- 左 除法 :')， 
Xl 

εχ] =AxxXxl—Yy; 

norm(exl) 

disp( ' 方 法 2- ΤΕΡΕΝΣ ΙΙ); 
Χ2 

ΕΧ2ΞΆΚΧ2-γ; 

norm( ex2) 

disp( 方法 3- 协 方差 法 :'); 
Χ3 

ex3= Axx3—y; 

norm( ex3) 


运行 结果 : 


Warning: Rank deficient, rank = 3，tol = 1.882938e 一 13. 
Warning: A is rank deficient to within machine precision. 
> In lscov (line 200) 

方法 1 一 左 除 法 : 


Xl] = 
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1.0000 


ans 
1.1369e— 13 


方法 2- 伪 逆 和 矩阵 法 : 


Χ2 = 


2.1818 
1.8182 
2. 1818 
1. 0909 
ο ΕΕ 3 


ans = 


= 


.21lle— 13 


方法 3 一 协 方差 法 : 
X3 Ξ 
3.0000 
4.0000 


1.6078e— 13 
Ακ κ] 


ans = 


260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 


260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
260.0000 
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260. 0000 
260. 0000 
260. 0000 
260. 0000 
260. 0000 
260. 0000 
260. 0000 
260. 0000 


可 见 , 这 3 种 方法 都 可 求 出 方程 组 的 解 , 其 中 ,方法 1 和 方法 3 所 得 的 结果 相同 。 但 
是 这 些 结果 经 验证 ,都 是 原 方 程 组 的 解 。 这 3 种 方法 中 ,方法 1 即 用 左 除法 所 得 解 范 
数 最 小 。 

3, 解 欠 定 方 程 组 

当 方 程 个 数 小 于 未 知 数 的 个 数 时 ,此 方程 组 称 为 欠 定 方程 组 。 欠 定 方 程 组 存在 无 穷 多 
个 解 。 在 求解 过 程 中 ,首先 用 除法 得 到 一 个 基本 解 ,再 求 其 他 非 云 解 。 也 可 以 通过 计算 伪 逆 
矩阵 的 方法 得 到 解 , 此 时 得 到 的 解 的 长 度 ( 范 数 ) 小 于 其 他 所 有 人 解 的 范 数 ,因此 ,也 叫 最 小 范 
数 解 。 解 欠 定 方程 组 ,通常 也 有 3 种 方法 : 方法 1 为 左 除法 ,特点 是 结果 中 堆 最 多 ; 方法 2 
为 伪 逆 矩阵 法 ,特点 是 范 数 最 小 ; 方法 3 ΟΚ 方法 。 

【 例 10.41】 解 欠 定 方程 组 AX 二 y, 其 中 y 一 [366,804,351],A 如 下 : 


解 : 


A=[1472;2585;3608]; 
y= [366;804;351]; 

κ] = A\y; 

x2 = pinv(A) 关 y; 

[Q,R] = qr(A); 

z=0 ΧΥ; 

κ3 = Β.Σ; 

disp( 方法 1- 左 除法 :"); 

Xl1 

πχ] = ποτπ(χ1) 

disp( 方法 2 伪 道 矩阵 法 :'); 
Χ2 

nx2 = ποτπ(χ2) 

disp( ' 方 法 3 一 QR 方法 :'); 

X3 


nx3 = norm(x3) 
执行 结果 如 下 . 
方法 1 - 左 除 法 : 


χ1 = 
0 
- 165.9000 
99, 0000 
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168. 3000 
πχ] = 


2206. 2200 


方法 2 一 伪 道 矩阵 法 : 
X2 = 
30.8182 
-168. 9818 
99, 0000 
159. 0545 
nx2 = 


224. 1131 


方法 3 一 QR 方法 : 
X3 = 
0 
-16»5. 9000 
99, 0000 
168. 3000 
nx3 = 
256.2200 


A¥ κ] 
ans = 


366.0000 
804.0000 
351. 0000 


ολ π2 
ans = 


366.0000 
804.0000 
351. 0000 


>> A x3 
ΑΠ 5 三 


306. 0000 
804. 0000 
351. 0000 


可 见 ,这 3 种 方法 都 可 求 出 方程 组 的 解 , 其 中 ,方法 1 和 方法 3 所 得 的 结果 相同 。 但 是 
这 些 结果 经 验证 ,都 是 原 方 程 组 的 解 。 这 3 种 方法 中 ,方法 2 即 用 伪 逆 矩阵 法 所 得 解 范 数 
最 小 。 
【 例 10. 42} 解 欠 定 方程 组 ΑΧ--Β. ΗΒ Η Β΄ -- [1.2.3]. A 如 下 : 
3.1 4 8 
A=|4 2 6 0 
4 2 1 6 
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解 : 


Λ-[3148:42560;421 6] 
ἃ 三 


3 
4 2 6 0 
4 2 1 6 
>> B= [1;2;3] 
B = 
1 
2 
3 
>> format rat: 
>> X= A\B 
Χ- 
35/37 
0 
- 11/37 
= 


因为 本 例 和 矩阵 大 小 为 3X4, 所 以 解 中 共有 3 个 非 零 元 素 。 要 得 到 该 方程 的 通 解 还 必须 
求 方程 的 基本 解 ,具体 代码 如 下 : 
>> 2= nll(A, 'τ') 
7 = 
- 46/5 
74/5 
6/5 
1 
该 方程 的 通 解 可 以 表示 为 X 间 二 XX 十 Z x q, 其 中 qd 为 任意 回 量 ,表示 可 以 对 基本 解 进行 
线性 组 合 。 


10.7. 小结 


本 章 讨 论 了 6 个 矩阵 综合 应 用 的 例子 。 
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